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Wenn  von  einem  Werke,  wie  das  vorliegende,  in  verhältnissmässig 
kurzer  Zeit  (die  erste  Auflage  wurde  im  Jahre  1844  vollendet)  meh- 
rere Auflagen  erscheinen,  so  ist  das  Publicum  wohl  berechtigt,  an 
jede  folgende  höhere  Anforderungen  zu  stellen  als  an  die  vorher- 
gdienden.  —    Dies  anerkennend,  war  ich  auch  bei  Ausarbeitung 
fieier  fünften  Auflage  nach  Kräften  bemüht,  in  derselben  die 
Physik  nicht  allein  in  einer  dem  jetzigen  Stande  der  Wissenschaft 
entsprechenden  Weise,  sondern  auch  in  einer  Form  darzustellen, 
weldie  das  Eindringen  in   die  Erkenntniss  physikalischer  Gesetze 
möglichst  erleichtert,    ohne  jedoch  der  wissenschaftlichen  Strenge 
und  Consequenz  etwas  zu  vergeben. 

Die  eben  angedeutete  Tendenz  ist  für  ein  Lehrbuch  der  Physik, 
welches  einigermaassen  Erfolg  haben  soll,  durch  die  Verhältnisse 
der  Wissenschaft  und  des  Lebens  gebieterisch  vorgezeichnet;  denn 
während  das  Material  der  Physik  von  Tag  zu  Tag  anwächst,  gewinnen 
ihre  Lehren  auch  täglich  einen  grösseren  Einfluss  auf  das  Leben. 
Auf  der  einen  Seite  wird  also  die  Erlangung  umfassender  und 
gründlicher  physikalischer  Kenntnisse  immer  schwieriger,  auf  der 
anderen  Seite  wird  aber  möglichste  Verbreitung  derselben  immer 
Dothwendiger. 

Diese  Gegensätze  zu  vermitteln  ist  die  Aufgabe  der  Lehrbücher. 
Um  diese  Aufgabe  zu  lösen,  schien  es  mir  vor  Allem  nothwen- 
dig,  die  Fundamen talerscheinungen  als  die  Basis  des  ganzen  Lehr- 
gebäudes mit  möglichster  Treue  und  Klarheit  darzustellen  und  dann 
m  möglichst  prädser  und  verständlicher  Form  den  Zusammenhang 
der  Thatsache  und  der  Theorie  zu  entwickeln ,  dabei  aber 
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auf  der  einen  Seite  eine  breitspurige  Pedanterie  zu  vermeiden, 
welche  den  Leser  langweilt  und  die  Klarheit  des  Ueberblicks  stört; 
auf  der  anderen  Seite  aber  auch  ein  allzu  flüchtiges,  nach  dem 
Schein  der  Genialität  haschendes  Hinwerfen  der  Gedanken,  welches 
den  Leser  täuscht  und  eine  gründliche  Erkenntniss  nicht  aufkom- 
men lässt. 

Alle  physikalischen  Erscheinungen  entwickeln  sich  in  Zeit  und 
Raum,  und  zwar  sind  sie  in  solcher  Weise  Functionen  derselben, 
dasB  ohne  mathematische  Anschauung  ein  richtiges  Verständniss 
der  Naturgesetze  vollkommen  unmöglich  ist.  Daraus  folgt  nun 
auch,  dasB  ein  Lehrbuch  der  Physik  sich  einer  mathematischen 
Betrachtungsweise  nicht  entscblagen  darf,  dass  es  im  Gegentheil  so 
viel  als  irgend  möglich  auf  eine  solche  hinleiten  muss.  In  einem 
Werke  aber,  welches  physikalische  Kenntnisse  in  weiteren  Kreisen 
verbreiten  soll,  muss  man  eich  auf  die  Anwendung  der  Elementar- 
mathematik beschränken  und  wo  Formeln  nothwendig  sind,  müssen 
dieselben  gehörig  eingeführt  and  entwickelt  werden,  damit  auch  der 
weniger  Geübte  dem  Gange  folgen  kann. 

Wenn  es  auch  öfters  unmöglich  ist,  ein  physikalisches  Gesetz 
in  seiner  ganzen  Allgemeinheit  mit  elementaren  Hülfsmitteln  dar* 
zustellen,  so  gelingt  es  doch  oft,  ein  solches  in  concreten  Fällen 
unter  einfachen  Verhältnissen  anschaulich  zu  machen  und  eine  rich- 
tige Vorstellung  des  Grundprincips  zu  entwickeln.  —  Auf  diesem 
Wege  ist  es  mir,  wie  ich  hoffe,  gelungen,   eine  oder  die  andere 
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Gedachtniss,  indem  der  Anblick  der  Figuren  unwillkürlich  an  den 
Gegenstand  erinnert,  zu  dessen  Erläuterung  sie  dienen. 

Für  die  vortreflFliche  Ausführung  der  Holzschnitte,  welche  zu 
dem  Ausgezeichnetsten  gehören,  was  in  diesem  Fache  geleistet  wurde 
uDd  welche  für  die  fünfte  Auflage  fast  sämmtlich  neu  gestochen 
worden,  fühle  ich  mich  meinem  Freunde  Eduard  Vieweg  um  so 
mehr  verpflichtet,  als  der  Preis  dieses  Lehrbuchs  im  Verhältniss 
der  Bogenzahl  nicht  höher  gestellt  ist,  als  der  ähnlicher  aber  un- 
gleich schlechter  ausgestatteter  Werke. 

Ausser  den  zahlreichen  Holzschnitten  sind  dem  Buche  noch 
zwölf  grösstentheils  zur  Erläuterung  dienende,  theils  in  Farben- 
dinck  ausgeführte  Tafeln  beigegeben. 

Den  Ausgangspunkt  für  das  vorliegende  Lehrbuch  bilden 
Ponillet's  ^^ements  de  physique  experimentale  et  de  Meteoro- 
loge*, deren  Bearbeitung  ich  übernommen  hatte.  War  aber  be- 
reits diese  erste  Bearbeitung  eine  ganz  selbständige,  so  wurden  in 
den  folgenden  Auflagen  allmälig  die  Spuren  französischer  Abkunft 
ToDständig  verwischt  Das  Werk  ist  in  seiner  gegenwärtigen  Form 
nicht  allein  dem  Lehrgange  deutscher  Unterrichtsanstalten  ange- 
fosst,  sondern  es  sind  in  demselben  vorzugsweise  solche  Apparate 
abgebildet  und  beschrieben,  wie  sie  sich  in  unseren  physikalischen 
Sammlungen  finden  und  wie  sie  aus  den  Werkstätten  deutscher 
Mechaniker  henorgehen. 

Obgleich  nun,  wie  jeder  Sachverständige  anerkennt,  dieses  Werk 
iD  seiner  gegenwärtigen  Form  durchaus  meine'  eigene  selbständige 
Arbeit  ist  so  schien  es  doch  nicht  zweckmässig,  den  Titel  zu  ändern, 
üLter  welchem  es  bereits  eine  so  grosse  Verbreitung  gefunden  hat 
Müge  auch  diese  Auflage  eine  wohlwollende  Aufnahme  finden  und 
zur  Verbreitung  gründlicher  physikalischer  Kenntnisse  beitragen. 

Freiburg,  im  Juli  1857. 

Dr.  J.  Müller. 
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^Nachdem  einmal  ein  Werk  sechs  Auflagen  erlebt  hat,  so  sollte  man 
ÜEist  meinen,  dass  die  Bearbeitung  einer  siebenten  nicht  eben  gar 
vieler  Arbeit  bedürfe.  —  In  anderen  Disciplinen  mag  dies  der  Fall 
sein,  auf  naturwissenschaftlichem  Gebiete  aber,  und  namentlich  auch 
bei  einem  Lehrbuch  der  Physik,  kann  dies  keine  Anwendung  finden, 
weil  hier  unsere  Kenntnisse  mit  Riesenschritten  voranschreiten  und 
schon  ein  Zeitraum  weniger  Jahre  eine  namhafte  Anhäufung  neuen 
Materials  bringt. 

Für  ein  Lehrbuch  genügt  es  aber  nicht,  das  neu  Gewonnene 
einfach  anzuhängen  oder  einzuschalten ,  wenn  es  nicht  unvermittelt 
dastehen,  sondern  in  gehörigem  Zusanunenhang  erscheinen  soll. 
Um  dieses  Ziel  zu  erreichen  ist  eine  mehr  oder  weniger  vollständige 
Umarbeitung  des  ganzen  Werkes  nöthig,  und  zwar  um  so  mehr,  als 
die  neuen  Errungenschaften  vielfach  einen  umgestaltenden  Einfluss 
auf  die  verwandten  Partien  ausüben.  Unter  dem  Einfluss  der  fort- 
schreitenden Wissenschaft  erscheint  manche  längst  bekannte  That- 
sache  in  einem  neuen  Lichte;  bisher  unbedeutend  Erscheinendes 
gewinnt  an  Wichtigkeit,  während  Anderes  mehr  in  den  Hintergrund 
tritt 

Trotz  der  fortwährenden  Bereicherungen,  deren  sich  die  Physik 
zu  erfreuen  hat,  darf  ein  Lehrbuch  doch  nicht  über  gewisse  Grän- 
zen  hinaus  wachsen,  und  darin  liegt  eine  nicht  geringe  Schwie- 
rigkeit fiir  die  Bearbeitung  einer  jeden  neuen  Auflage,  welche  sich 
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nur  dadurch  beseitigen  lässt ,  dass  man  einerseits  durch  möglichste 
Prädsion  des  Ausdrucks,  andererseits  aber  dadurch  Raum  zu  ge- 
winnen sucht,  dass  physikalisch  weniger  Wichtiges  in  abgekürzter 
Form  behandelt  oder  auch  ganz  weggelassen  wird. 

Dies  sind  die  wesentlichsten  Grundsätze,  welche  mich  bei  der 
Bearbeitung  der  siebenten,  wie  der  früheren  Auflagen  dieses  Werkes 
geleitet  haben,  und  so  konmit  es  denn,  dass  trotz  des  bedeutend  ver- 
mehrten Inhaltes,  der  Umfang  des  Werkes  kaum  merklich  gewachsen, 
iber  auch  kaum  ein  Abschnitt  in  derselben  zu  finden  ist,  welcher, 
wenn  auch  nicht  materielle,  so  dodi  wenigstens  formelle  Verbesse- 
nmgen  erfahren  hat 

Als  Bereicherungen  und  Verbesserungen  im  ersten  Bande  sind 
unter  andern  zu  nennen:  eine  neue  Darstellung  der  atomistischen 
Constitution  der  Körper,  die  Quecksilberluftpumpe,  ein  neuer  FaU- 
ipparat,  eine  kürzere  und  klarere  Entwickelung  des  Pendelgesetzes, 
eine  besser  abgerundete  Darstellung  der  Akustik,  das  Fluorescenz- 
fpectmm  des  elektrischen  Lichtes,  bessere  und  vollständigere  Be- 
handlung der  Lehre  von  den  Farben  dünner  Blättchen,  der  Cir- 
cnkrpolarisation  u.  s.  w. 

Weggeblieben  dagegen  sind:  die  Brückenwaage,  die  Wasser- 
räder u.  8.  w. 

Als  die  wesentlichste  Bereicherung  der  siebenten  Auflage  sind 
jedenfalls  die  im  zweiten  Bande  folgenden  Grundzüge  der  me- 
chanischen Wärmetheorie  zu  bezeichnen,  welche,  den  Schwer- 
ponkt  der  Errungenschaften  der  neueren  mathematischen  Physik 
hihiend,  auch  in  elementareren  Werken  nicht  mehr  fehlen  darf.  In 
der  (1866  erschienenen)  zweiten  Auflage  des  Supplementbandes  zu 
meinem  Grundriss  der  Physik  ist  meines  Wissens  zum  ersten  Male 
der  Versuch  gemacht  worden,  diesen  schwierigen  Gegenstand,  wel- 
cher in  aUen  Originalabhandlungen  nur  mit  Hülfe  höherer  Rechnung 
entwickelt  ist,  wenigstens  in  seinen  Grundgedanken  allgemeiner 
Terständlich  vorzutragen.  Bei  seiner  Bearbeitung  für  unser  Lehr- 
buch hat  nun  aber  dieses  Capitel  noch  namhafte  Ergänzungen, 
Erweiterungen  und  Verbesserungen  erfahren. 

Wie  bereits  in  der  sechsten,  so  habe  ich  auch  in  der  siebenten 
Auflage  der  mathematischen  Entwickelung  eine  grössere 
.4nfmerksamkeit  gewidmet,  als  in  den  früheren,  und  hoffe  da- 
durch nicht  allein  eine  grössere  Präcision  des  Ausdrucks,  sondern 


z  Vorrede  zar  siebentea  Auflage, 

aucb  eine  grösBerc  Uebersichtlichlceit  gewonnen  zu  haben.  Die  all> 
gemeine  Verständlichkeit  hat  darunter  nicht  gelitten,  da  nur  elemen- 
tare mathemctiBche  Vorkenntnisse  vorausgesetzt  werden  und  die 
Formeln  nfcht  unvermittelt  hingestellt  sind;  überall  ist  ihre  Bedeu- 
tung erläutert  und  soweit  es  irgend  möglich  war  ihre  Ableitung 
gegeben  worden. 

In  Betreff  der  Ausstattung  des  Werkes  mnss  ich  hier  besonders 
betonen,  dass  die  zahlreichen  ausgezeichneten,  zum  grossen  Theil  für 
diese  Auflage  neu  gestochenen  Holzschnitte  nicht  etwa  als  ein  ent- 
behrlicher Luxus  zu  betrachten  sind,  dass  sie  vielmehr,  mit  dem 
Text  in  innigster  Beziehung  stehend,  wesentlich  zum  leichteren 
Verständniss  der  vorgetragenen  Materien  beitragen. 

An  die  Stelle  der  theils  mangelhaft,  theils  verschiedenartig 
ausgeführten  Spectraltafeln  der  alten  Auflage  sind  zwei,  neue  in 
gleicher  Manier  mit  Sorgfalt  ausgeführte  Tafeln  getreten. 

Freiburg  im  August  1867. 
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EINLEITUNG. 


Gegenstand  der  Naturwissenschaften.  Während  die  Mutter  i 

Natnr  der  Tbierwelt  unmittelbar  alles  bietet,  was  dieselbe  zu  einer  ge- 
deihlichen Entwickelang  bedarf,  würde  der  Mensch  nur  ein  kümmerliches 
Duein  {risten  können,  wenn  er  lediglich  auf  die  Hülfsmittel  seiner  phy- 
nschen  Individualität  angewiesen  wäre.  —  Ohne  natürliche  Bekleidung, 
ohne  natürliche  Waffen  würde  er  die  zu  seinem  Unterhalte  nöthige  Nah- 
rung kaum  in  wenigen  besonders  gesegneten  Landstrichen  jederzeit  fertig 
bereitet  vorfinden.    Von  Hunger  gepeinigt,  den  Unbilden   der  Witterung 
schutzlos  preisgegeben,  von  reissenden  Thieren  verfolgt,  wäre  der  Mensch 
ohne  Zweifel  längst  vom  Erdboden   verschwunden,   wenn  ihn   die  gütige 
Vorsehung  nicht  mit  Verstand  ausgerüstet  und  ihn  dadurch  in  den  Stand 
gesetzt  hätte,  der  Natur  abzugewinnen,  was  sie  ihm  nicht  freiwillig  bietet, 
und  dieselbe  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu  beherrschen. 

So  ist  denn  der  Mensch  schon  wegen  seiner  physischen  Existenz 
darauf  angewiesen,  die  Natur  und  ihre  Kräfte  kennen  zu  lernen ,  um  die- 
selben für  seine  materiellen  Zwecke  verwerthen  zu  können;  er  ist  ge- 
wissermaassen  zum  Naturforscher  geboren. 

Waren  auch,  wie  es  nicht  anders  zu  erwarten  ist,  die  zuerst  erwor- 
benen Kenntnisse  von  der  Natur  vorherrschend  praktischer  und  empiri- 
scher Art,  war  man  auch  mehr  darauf  bedacht,  aus  den  Dingen  Nutzen 
zu  ziehen,  als  sie  kennen  zu  lernen,  so  hat  sich  die  Naturforschung  doch 
allmälig  zu  einer  selbstständigen  Wissenschaft  erhoben,  welche  weit  über 
das  materielle  Bedürfniss  hinaus  and  unabhängig  von  demselben  die  Er- 
kenntniss  der  Natur  und  der  in  ihr  waltenden  Gesetze  als  höchstes  Ziel 
erstrebt. 

Es  ist  die  Aufgabe  der  Naturwissenschaften,  die  Eigen- 
thümlichkeiten  der  ans  umgebenden  sinnlich  wahrnehmbaren  Dinge 
kennen  zu  lernen,  ihre  gegenseitigen  Beziehungen  zu  erforschen,  den  Zu- 
sammenhang zwischen  den  verschiedenen  Naturerscheinungen  zu  ermit- 
teln und  sie  so  weit  als  möglich  auf  ihre  Ursachen  zurückzuführen. 

Müll  er' a  Lehrbuch  der  Vhj%ik.   7.  Aufl.  I.  1 


2  EisleituDg. 

Die  geBammtan  NatarwiaMnechafteD  baben  es  mit  den  ainolich 
wahrnehmbaren  Dingen,  mit  den  Korpern  zu  thun;  hier  ist  aber 
daa  Wort  „Körper"  nicht  in  dem  Sinne  des  Hathematikera  zn  nehmen, 
der  nur  die  RaamverhältDisse  betrachtet  anS  nicht  nach  dem  Stoffe  fragt, 
welcher  den  Raum  erfüllt ;  der  Naturforscher  betrachtet  gerade  die  Ei- 
genschaften der  den  Raum  erfüllenden  Materie. 

Ist  man  im  Stande,  eine  ErBcbeinnng  auf  ihren  ZuBammenhang  mit 
anderen  zurückzuführen,  so  iat  diese  Erscheinung  erklärt,  und  man  kennt 
ein  Naturgesetz,  sobald  man  die  unverfinderliche  Zugammeohangaart  von 
Naturerscheinungen  kennt,  wenn  nne  auch  die'letzten  Ursachen  unbe- 
kannt bleiben. 

Das  innere  Wesen  der  Körper  ist  uns  verschlossen,  sie  sind  uns  nur 
durch  die  äussere  Erscheinung  bekannt,  d.  h.  wir  wissen  von  ihnen  su- 
nächst  nur  das,  was  wir  durch  die  Vermitteluug  unserer  Sinne  von  ihnen 
erfahren.  Ein  Körper  ohne  Zusammenhang  mit  unseren  Sinnen  ist  für 
uns  so  gut  wie  nicht  vorhanden.  Es  ist  möglich,  ja  wahrscheinlich,  daae 
noch  Manches  in  der  Natur  um  uns  her  vorgeht,  wovon  wir  keine  Ahnung 
haben,  weil  uns  dafür  gewissermaassen  ein  Sinn  fehlt. 

Wie  lange  hat  man  nicht  mit  dem  prismatischen  Farbenapectrum  ex- 
perimentirt,  ohne  anch  nur  eine  Ähnung  von  Strahlen  bu  haben,  welche 
noch  brechbarer  sind  als  die  SoBBersten  violetten  Strahlen;  und  doch  ist 
die  Existenz  solcher  Strahlen,  welche  unmittelbar  keine  Wirkung  anf  das 
Auge  hervorbringen,  durch  die  Photographie  und  die  Flnorescenz  naoh- 
gewieeen  worden. 

3        Klntheilung  der  Natnrwissensohaften  überliaapt.  .  Dm 

ganze  Gebiet  der  Naturwissenschaften   zerfällt  zun&chat  in  swei  grome 
Abtheilungen,  die  Naturbeschreibung    und    die  Naturlehre.      Dio 
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kenntnisB  der  Naturgesetze  gelangen  kann,  und  auf  welchem  in  der  That 
alks  bis  jetst  Erkannte  gefunden  worden  ist.  Die  Erkenntnissquelle  so 
wM  als  auch  der  Weg  zur  Erkenntniss  ißt  nicht  und  kann  nicht  für 
alk  Wissenschaften  derselbe  sein.    Der  Mathematiker  kann ,  von  selbst- 

f  gesdiaffsnen  Begriffen  ausgehend,  aus  sich  heraus  seine  ganze  Wissen- 
idttft  entwickeln,  ja  es   wäre  denkbar,  dass  ein  Mensch   in  seinen  vier 

)  Winden,  abgeschlossen  von  aller  Naturanschauung,  die  ganze  Mathematik 

,  ans  den  Begriffen  des  Raumes  und  der  Zahl  construirte.  In  dieser  Be- 
xiilnuig  ist  die  Mathematik  eine  rein  speculative  Wissenschaft,  was  die 
Naturwissenschaften  durchaus  nicht  sind  und  nicht  sein   können,  da  sie 

l  Dinge  behandeln,  welche  einzig  und  allein  durch  sinnliche  Wahrnehmung, 

I    aho  auf  dem  Wege  der  Erfahrung,  zu  unserem  Bewusstsein  kommen. 

I  Die  einzige  Quelle  unserer  Naturerkenntniss  ist  die  sinn- 

liehe Wahrnehmung,    die  Erfahrung,  die  Beobachtung.      Aus 
dieser  Quelle  schöpfen  wir  das  Material,  welches  durch  Vermittelung  un- 

:  leier  geistigen  Thätigkeit  zur   Wissenschaft  verarbeitet    und   vereinigt 
werden  soll. 

Die  wissenschaftlichen  Wahrnehmungen  machen  wir  entweder  an  Er- 
sdionungen,  welche  uns  die  Natur  unmittelbar  darbietet,  oder  wir  ver- 
seilen die  Körper  absichtlich  unter  solche  Umstände,  durch  welche  sie 
genöthigt  werden,  gewisse  Wirkungen  hervorzubringen.  Im  ersten  Falle 
iteüen  wir  eine  Beobachtung,  im  zweiten  einen  Versuch  an.    * 

Durch  gute  Beobachtungen  und  zweckmässig  angestellte  Versuche 
lernen  wir  den  äusseren  Zusammenhang  der  Erscheinungen  kennen. 
Dieser  Zusammenhang  ist  es,  was  wir  ein  Naturgesetz  nennen. 

Auf  dem  Wege  der  Erfahrung  können  wir  zur  Kenntniss  dieser  Ge- 
setze gelangen,  wenn  uns  auch  der  innere  Zusammenhang,  die  Natur  der 

I  Krifle,  das  Wesen  der  Dinge,  ganz  und  gar  unbekannt  ist  Das  Gesetz 
da*  Brechung  des  Lichtes  war  lange  schon  bekannt ,  ehe  man  über  die 
Natar  des  Lichtes  im  Reinen  war;  ebenso  kennen  wir  die  Gesetze  der 
elektrischen  Vertheilung,  obgleich  wir  über  das  Wesen  der  Elektricität 
selbst  Bo  gut  wie  nichts  wissen. 

Nur  der  äussere,  nicht  der  innere  Zusammenhang  kann  durch 
Erfahrung  gefunden  werden.  Ueber  die  inneren  Ursachen  der  Erschei- 
Qungen,  über  das  Wesen  der  Kräfte,  welche  sie  hervorbringen,  können 
wir  nur  Vermuthungen ,  Hypothesen,  aufstellen.  Diese  Hypothesen 
sind  gleichsam  Fragen,  die  man  an  die  Natur  stellt,  worauf  sie  aber  nicht 
mit  Ja  und  Nein  antwortet,  sondern:  es  kann  so  sein,  oder:  es  kann 
oicbt  80  sein.  "^ 

Aus  der  Hypothese,  die  man  über  die  Ursache  mehrerer  zusammen- 
hingender  Erscheinungen  aufgestellt  hat,  lassen  sich  meistens  weitere 
Folgerungen  ziehen,  welche  durch  fernere  Beobachtungen  entweder  be- 
stätigt oder  als  unzulässig  erkannt  werden.  Je  mehr  Thatsachen  sich  mit 
Hölfe  einer  Hypothese  erklären  lassen,  je  mehr  sie  durch  neue  Beobach- 
tungen bestätigt  wird,  desto  mehr  Wahrscheinlichkeit  gewinnt  sie. 


4  Einleitung. 

In  allen  Zweigen  der  Physik  finden  wir  Beiapiele  und  Belehre  für  di 
Richtigkeit  der  eben  auHgeaprocheneD  Ansichten. 

Den  Alten  war  eine  auf  t^rfahmug  eich  stützende  Naturforschnn 
in  anderem  Sinne  gänslich  unbekannt;  wir  finden  bei  ihnen  nur  philosi 
phiecbe  Specnlationen  über  die  Welt  überhaupt,  über  die  Entetehuu 
und  das  Urwesen  aller  Dinge,  und  ee  kann  una  nicht  wundern,  wenn  d. 
auf  dieeem  Wege  entwickelten  Vorstellungen  entweder  niclitssagend  ün> 
oder  sogar  mit  der  Erfahrung  in  directem  Widerspruche  «tehen. 

Auch  im  Mittelalter  wurden  die  Natur wieeen Schäften  nur  .wenig  we 
ter  entwickelt,  theils  weil  die  ganze  geistige  Thätigkeit  jener  Zeit  and< 
ren  Interessen  zugewendet  war,  tbeils  weil  die  Aristotelische  Philosoph 
in  so  hohem  Ansehen  stand,  dass  dadurch  jede  weitere  Prüfung  der  i 
derselben  ausgeeprocbenen  Nataran sichten,  und  also  auch  jeder  Fortechri 
abgOBchnitten  war. 

Erst  Galiläi  schlug  den  Weg  der  Erfahrung  ein  und  Ba< 
Ton  Verulam  zeigte,  daes  es  nur  auf  diese  Weise  möglich  sei,  zi 
EenntnisB  der  Naturgesetze  zu  gelangen. 

4         Nutzen  des  phTsikalisoheii  Studiums.     Wie  wichtig  B 

das  praktische  Leben  die  Cultur  der  Naturwissenschaften  in  einer  Z( 
ist,  in  welcher  Industrie  und  Verkehr  einen  so  mächtigen  Aufschwai 
genommen  haben,  iet  wohl  zu  sehr  in  die  Augen  fallend,  als  dass  wei 
läufige  Erörterungen  deshalb  nöthig  wären.  Angesichts  unserer  Dam] 
mascbinen  und  Eisenbahnen,  der  Blitzabteiter  und  der  elektrischen  Tel 
graphen  wird  wohl  Niemand  im  Ernst  die  materielle  Bedeutung  der  N 
turwissenschaften  beanstanden.  —  Ueberbaupt  ist  ea  von  vornherein  Ui 
dass  wir  die  Natnr  und  ihre  Kräfte  um  so  besser  und  voltstäudiger  : 
unseren  Zwecken  benutzen  können,  dass  wir  in  dem  Maasse  mehr  Hc 


t 
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Den  hohen  Werth  einer  richtigen  Methode  lernen  wir  schätzen,  wenn 
wir  nur  einen  flüchtigen  Blick  auf  die  Geschichte  der  Wissenschaft  wer- 
fen. Die  rasche  Entwickelung,  deren  sich  in  der  neueren  Zeit  die 
Chemie,  die  Elektricitätslehre ,  die  Lehre  vom  Lichte  u.  s.  w.  erfreute, 
wir  nur  möglich,'  weil  sich  an  dem  Studium  der  Astronomie  und  Mecha- 
nik bereits  die  wahren  Grundsätze  der  Naturforschung  entwickelt  hatten. 
Kepler,  Galiläi  und  Newton  haben  nicht  allein  grosse  astronomische 
und  mechrinische  Wahrheiten  entdeckt,  sie  haben  den  späteren  Natur- 
forschem  auch  den  Weg  gezeigt,  welchen  man  verfolgen  muss,  um  neue 
Entdeckungen  zu  machen. 

Eintheilang  der  physikalisolien  Disoiplinen.  Physik  im  5 

weiteren  Sinne  des  Wortes  ist  mit  Naturlehre  gleichbedeutend,  und 
!  wenn  man  diese  Bedeutung  zu  Grunde  legt,  sind  auch  Astronomie  und 
Chemie  physikalische  Disciplinen;  allein  diese  Zweige  der  Naturlehre 
haben  eine  solche  Ausdehnung  ^B^onnen,  das  Material,  welches  die  Phy- 
äk  in  dem  bereit«  oben  angedeuteten  engeren  Sinne  des  Wortes  zu  be- 
hAndeln  hat,  ist  so  sehr  angewachsen,  dass  jede  dieser  Disciplinen  für 
sieh  allein  cultivirt  und  gelehrt  werden  muss. 

Nach  Ausschluss  der  Astronomie  und  Chemie  bleiben  der  Physik  im 
engeren  Sinne  noch  folgende  Disciplinen: 

L  Die  Grundzüge  der  Mechanik,  oder  die  Lehre  vom  Gleich- 
gevicht  und  der  Bewegung.  In  ihrer  ganzen  Ausdehnung  kann  die  Me- 
chanik gleichfalls  nicht  mehr  in  den  Vortrag  der  Physik  aufgenommen 
werdeiL,  die  Grundgesetze  der  Mechanik  bilden  aber  einen  integrirenden 
Theil  der  Physik- 

2.  Die  Akustik,  oder  die  Lehre  vom  Schalle. 

3.  Die  Optik,  oder  die  Lehre  vom  Lichte. 

4.  Die  Lehre  vom  Magnetismus  und  der  Elektricität. 
'j.    Die  Lehre  von  der  Wärme. 
Dif-se  fünf  Disciplinen  werden  nun  in  den   fünf  Büchern   des  vor- 

ii'^stndeu  Lehrbuchs  abgehandelt,  während  die    Anwendung  der  physika- 
i^htu     Gesetze     zur    Erklärung    der    wichtigsten    astronomischen    und 
art^>rologischen  Erscheinungen  den  Gegenstand  der  kosmischen  Phy- 
sik bildet. 

Bevor  wir  jedoch  zu  den  einzelnen  Disciplinen  übergehen ,  müssen 
wir  erFt  noch  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Körper  betrachten,  um 
«ne  richtige  Grundanschauung  von  den  Körpern  und  den  in  ihnen  thä- 
tigtfn  Kräften  zu  erlangen. 

Allgremeine  Eigenscliaften  der  Körper.    Da  sich  die  Phy-  6 

tik  mit  Körpern  beschäftigt,  so  ist  es  vor  allen  Dingen  wichtig,  dass 
«an  sich  eine  Vorstellung  von  dem  Wesen  dieser  Körper  bildet,  und 
fiasu  gelangt  man  zunächst  durch  die  Betrachtung  der  allgemeinen 
Eigenschaften,  d.  h.  derjenigen  Eigenschaften,  welche  wir  an  allen 
Körpern  beobachten,  so  verschieden  sie  auch  sonst  sein  mögen. 


6  '  Einleitung. 

Zum  Wesen  eines  Körpers  ist  nothwendig,  dass  er  einen  begränztei 
Raum  einnimmt,  dass  er  also  eine  Ausdehnung  hat,  und  dass  }n  denn 
selben  Räume  nicht  zu  gleicher  Zeit  zwei  Körper  vorhanden  sein  könneB^ 
was  man  mit  dem  Namen  der  Undurchdringlichkeit  bezeichneL 
Ausser  diesen  beiden  Eigenschaften ,  ohne  welche  die  -Materie  gar  nickt 
denkbar  ist,  beobachtet  man  aber  noch  andere  allgemeine  EigenschalUt^ 
nämlich  Trägheit,  Schwere,  Theilbarkeit  und  Veränderlichkeit 
des  Volumens. 

Träglieit.  in  der  ganzen  Natur  kann  keine  Veränderung-  in  dm 
Zustande  der  Dinge  vorgehen,  ohne  dass  sie  von  einer  besonderen  Ur* 
Sache  veranlasst  wird;  was  für  Veränderungen  also  ein  Körper  auch  ei^ 
leiden  mag,  seien  es  nun  Veränderungen  im  Zustande  der  Ruhe  oder  der 
Bewegung,  seien  es  Veränderungen  seines  Aggregatzustandes  u.  8.  w., 
immer  ist,  um  eine  solche  Veränderung  hervorzubringen,  eine  Kraft 
nöthig.  Ist  ein  Körper  in  Ruhe,  so  ^t  eine  Kraft  nöthig,  um  ihn  io 
Bewegung  zu  setzen;  ist  er  in  Bewegung,  so  ist  eine  Kraft  nöthig,  um 
ihn  zur  Ruhe  zu  bringen;  ein  Körper,  der  einmal  in  Bewegung  ist,  wird 
ohne  Einwirkung  äusserer  Kräfte  seine  Bewegung  mit  unveränderlicher 
Geschwindigkeit,  in  unveränderter  Richtung  fortsetzen,  bis  sie  durch 
äussere  Hindernisse  aufgehoben  wird.  Man  bezeichnet  die  eben  bespro- 
chene Eigenschaft  der  Körper  mit  dem  Namen  der  Trägheit  oder  des 
Beharrungsvermögens. 

Schon  im  alltäglichen  Leben  finden  wir  zahlreiche  Erscheinongeo, 
welche  sich  durch  das  Gesetz  der  Trägheit  erklären  lassen.  Das  Schwung- 
rad einer  Maschine  läuft  noch  eine  Weile  fort,  wenn  auch  die  Kraft, 
welche  die  Maschine  treibt,  zu  wirken  aufgehört  hat;  es  würde  ewig  fort- 
laufen, wenn  die  Reibung  die  Bewegung  nicht  fortwährend  verzögerte. 

Wenn  man  stark  läuft,  kann  man  nicht  plötzlich  einhalten,  und 
wenn  man  in  einem  Nachen  steht ,  fallt  man  mit  dem  Oberkörper  rück- 
wärts, wenn  der  Nachen  eben  vom  Lande  abstösst,  vorwärts,  wenn  er  an- 
stösst.  Wir  werden  später  Gelegenheit  haben,  den  Einfluss  der  Trägheit 
auf  die  Bewegungserscheinungen  noch  genauer  nachzuweisen. 

Dem  Gesetze  der  Trägheit  zufolge  muss  ein  Körper  jeder  Kraft  einen 
Widerstand  entgegensetzen,  welche  ihn  aus  dem  Zustande  der  Ruhe  in 
Bewegung  zu  setzen,  oder  welche,  wenn  einmal  der  Körper  in  Bewegung 
ist,  seine  Bewegung  zu  beschleunigen,  zu  verzögern  oder  ganz  aufzuheb^D 
strebt. 

Die  Grösse  dieses  Widerstandes  hängt  zunächst  ab  von  der  Quan- 
tität des  Stoffes,  aus  welchem  ein  Kösper  besteht,  oder  mit  anderen 
Worten  von  seiner  Masse. 

Ein  Körper  B  hat  eine  2mal,  3mal...  nmal  so  grosse  Masse  all 
der  Körper  Ä,  wenn  er  einer  beschleunigenden  Kraft,  welche  seinen  Be 
wegungszustand  zu  ändern  strebt,  einen  2mal,  3mal  . ..  nmal  ao  grossei 
Widerstand  entgegensetzt,  wenn  ihm  abo  dieselbe  beschlieunigende  Kraf 


Fig.  1. 
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u  der  gleichen  Zeit  nur  eine  2mal,  3mal  ...  n  mal  geringere  Geschwin- 
digkeit mitzutheilen  vermag. 

Um  einem  und  demBelben  Körper  in  der  gleichen  Zeit  eine  n  fache 
GoKhwindigkeit  mitsntheilen ,  muss  der  n  fache  Widerstand  überwunden 
Verden  und  dasa  ist  eine  n  fache  beschleunigende  Kraft  nöthig. 

Wenn  also  ein  ruhender  Körper  in  kurzer  Zeit  in  eine  schnelle 
Bewegung  versetzt  werden  soll,  so  ist  dazu  eine  grössere  Kraft  nöthig, 
ils  warn  ihm  in  der  gleichen  Zeit  nur  eine  geringe  Geschwindigkeit 
Bitgetheilt  werden  soll.  Den  Flügel  einer  geöffneten  Thür  kann  man 
dsith  den  schwachen  Druck  eines  Fingers  leicht  um  seine  Angeln  drehen, 
veil  er  einer  langsamen  Drehung  nur  sehr  geringen  Trägheitswiderstand 
eatg^en  aetzt;  schiesst  man  dagegen  eine  Pistolenkugel  gegen  den  Thür- 
togel  ab,  so  wird  er  durchlöchert,  weil  der  Widerstand,  welchen  das 
H<ds  der  Durchbohrung  durch  die  Kugel  entgegensetzt,  geringer  ist  als 
der  Trigheitswiderstand,  welcher  überwunden  werden  müsste ,  wenn  der 
Tkörflugel  der  schnellen  Bewegung  der  Kugel  folgen  sollte.  • 

Durch  dasselbe  Princip  erklart  sich  auch  der  folgende  Versuch :  Eine 

ungefähr  V2  Pfund  schwere  Metallkugel  A,  Fig.  1, 
hängt  an  einem  Zwirnsfaden,  während  ein  zwei- 
ter ganz  gleicher  Faden  von  der  Kugel  herab- 
hängt. Zieht  man  nun  langsam  an  dem  Quer- 
stäbchen Bj  so  bricht  der  obere  Faden,  während 
der  untere  bricht,  wenn  man  das  Quersiäbchen 
durch  einen  raschen ,  kräftigen  Ruck  herabreiest. 
Von  manchen  Seiten  hat  man  sich  dagegen 
I  ausgesprochen,  das  Beharrungsvermögen  als  einen 

^,^1^^  Widerstand  gegen  jede  Veränderung  im  Bewe- 

/^      ^^^  gungszustande  zu  bezeichnen,  weil  das,    was   man 

^^^j^^H  A         sonst  noch  mit  dem  Namen  Widerstand  bezeich- 
^^^^^W  net,  wie  z.  B.  der  Reibungswiderstand,  allerdings 

^^^  etwas  von  dem  eben   Besprochenen   wesentlich 

Verschiedenes  ist:  um  diesen  Unterschied  hervor- 
zuheben,  könnte  man  den  Widerstand  des  Behar- 
rungsvermögens als  Beschleunigungs  wider- 
stand bezeichnen,  während  der  Reibungswider- 
stand z.  B.  ein  Bewegungswiderstand  ist. 
Wir  werden  darauf  später  ausführlicher  zurück- 
kommen. 

Das  Gesetz  der  Trägheit  ist  für  die  gesammte  Naturlehre  von 
der  höchsten  Wichtigkeit,  und  Galiläi,  welcher  es  zuerst  erkannt  und 
tt^geeprochen  hat,  wurde  eben  dadurch  der  Gründer  einer  wissenschalt- 
liehen  Physik.  Ohne  dies  Gesetz  bleibt  die  Einsicht  in  alle  Bewcgungs- 
encfaeinnngen  verBchloBsen.  Das  Gesetz  der  Trägheit  musste  bekannt 
«ÖD,  ehe   eine  richtige    Erklärung    der  Gesetze    des  freien    Falles,   der 
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SchvrQogfa-aft,  der  PeDdelBchwingungen ,  der  Pl&Detenbewegung  u.'  s. 

möglich  war. 

Der  EinfloBB  der  Trägheit '  auf  die    Bewegungaersclieinangen  ka 
erst  in  späteren  Capiteln  erläutert  rutd  gehörig  gewürdigt  werden. 

S'  Schwere.     Wenn  man  einen  Stein,  ein   Stück  Holz   u.  n.  w.  v 

Bodeu  entfernt,  sieb  Betbat  üherlästt,  fo  fallen  sie,  big  sie  den  Boden  oi 
irgend  einen  anderen  Körper  treffen,  welcher  sie  aufhält.  Da  die  Mate 
träge  iBt,  BO  kann  sie  nicht  von  selbst  aas  dem  ZuBtande  der  Ruhe  in  < 
der  Bewegung  übergehen.  Wenn  wir  also  sehen,  dsBS  ein  ruhender  K 
per  in  demselben  Moment  sich  zu  bewegen  beginnt,  in  welchem  wir  i 
seine  Unterstützung  entziehen,  so  müssen  wir  dies  einer  Kraft  zuscbi 
ben,  und  dieBe  Kraft  nennen  wir  Schwere. 

Um  die  Richtung  der  Schwere  zu  bestimmen,  giebt  es  kein  bess« 
Mittel,  sie  einen  Faden  an  einem  Ende  irgend  wie  za  befeBtigen  und 
tifiinem  anderen  Ende  einen  kleinen  schweren  Körper  anzuhängen. 
Richtung  des  Fadens,  wenn  er  gespannt  und  in  Ruhe  ist,  f&llt  genau 
der  Richtung  der  Schwere  zusammen;  denn  wenn  diese  Kraft  nach  ei 
anderen  Richtung  wirkte,  bo  würde  sie  den  Faden  nach  dieser  hiuziel 
Diese  Vorrichtung,  Fig.  2,  nennt  man  das  Bleiloth;  die  Richtung,  wel 
der  Faden  für  den  Fall  den  Gleichgewichts  einnimmt,  ne 
man  die  Vertic&le.  Die  Richtung  der  Schwere  ist  also 
des  Bleilothes  oder  der  Verticalen. 

Das  Bleiloth  ist  stets  gegen    den    Mittiilpunkt   der  E 
gerichtet.    Eine  Ebene,  welche  rechtwinklig  zur  Richtung 
Bleilothes  eteht,  nennt   man    eine  horizontHle  Fläche. 
Oberfläche 


Fig.  2. 


K 
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e  Erd«tmo8ph&re    hinaus  bis    znm  Mond,  denn  did  Schwere  ist  die 
eoiripetaikraft,  welche  den  Mond  in  seiner  Bahn  um  die  Erde  erh&lt. 

In  gleicher  Weise  wird  auch  die  Erde  und  ebenso  werden  alle  Pla- 
eten  von  der  Sonne  angezogen. 

Diese  Anziehung  ist  aber  durchaus  gegenseitig.  Die  Sonne  zieht  die 
'Irde  und  die  Erde  zieht  die  Sonne  an.  Dass  die  Erde  um  die  Sonne 
kreist,  and  nicht  umgekehrt  die  Sonne  um  die  Erde,  hat  nur  darin  sei- 
nen Grund,  dass  die  Masse  der  Sonne  weitaite  überwiegend  ist. 

Jeder  Planet  wird  femer  auch  von  allen  übrigen  Planeten  angezogen. 
Dtea  diese  gegenseitige  Planeteuanziehung  die  Regelmässigkeit  der  Pla- 
netenbahnen nur  unbedeutend  stört,  hat  darin  seinen  Grund,  dass  die 
Masse  der  Planeten  sehr  unbedeutend  ist  im  Vergleich  zur  Masse  der 
Sonne. 

Diese  unser  ganzes  Planetensystem  beherrschende  gegenseitige  An- 
nehoDg  der  Himmelskörper  wird  mit  dem  Namen  der  allgemeinen 
Schwere  oder  der  Gravitation  bezeichnet.  Die  Gesetze  der  allgemei- 
nen Schwere,  deren  Entdeckung  Newton 's  unsterbliches  Verdienst  ist, 
werdeu  aus  den  Gesetzen  der  Planetenbewegung  abgeleitet,  wie  dies  im 
äebenten  Capitel  der  kosmischen  Physik  ausführlicher  entwickelt  ist. 

Das  Gesetz  der  allgemeinen  Schwere  lässt  sich  kurz  so  ausdrücken: 

Je  zwei  materielle  Körper  ziehen  einander  an,  und  zwar 
mit  einer  Kraft,  welche  direct  proportional  ist  der  Masse  der 
beiden  Körper,  und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat 
ihrer  Entfernung. 

Dieses  Gesetz  wird  ausgedrückt  durch  die  Gleichung: 

wenn  K  die  Grösse  der  gegenseitigen  Anziehung,  M  die  Masse  des  einen, 
*  die  Masse  des  andern ,  r  aber  die  Entfernung  der  beiden  Körper  be- 
ieicbnet,  /  ist  ein  constanter  Factor,  dessen  Werth  davon  abhängt, 
wekbe  Einheiten  raan  für  if,  M,  m  und  r  wählt. 

Gtewioht.  Die  Grösse  des  Druckes,  welchen  ein  Körper  auf  seine  ü 
Unterlage  ausübt,  heisst  sein  Gewicht;  dieser  Druck  nun  wächst  mit  der 
Anaahl  seiner  materiellen  Theilchen.  Um  das  GeMricht  verschiedener  Kör- 
per mit  einander  zu  vergleichen,  bedienen  wir  uns  der  Wage,  deren  An- 
wendung allgemein  bekannt  ist,  deren  Einrichtung  aber  später  noch  be- 
schrieben werden  soll. 

In  Frankreich  ist  das  Gramm  gesetzlich  als  Einheit  des  Gewichtes 
bestimmt;  aber  auch  in  anderen  Ländern  wird  diese  Gewichtseinheit  fast 
äoaschliesslich  bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  angewendet.  Das 
Gramm  ist  das  Gewicht  eines  Cubikcentimeters  reinen  Was- 
Gers  im  Zustande  seiner  grössten  Dichtigkeit. 

Das  französische  Gewichtssystem  hat  den  grossen  Vorzug  vor  ande- 
i^,  dass  die  Einheiten  des  Gewichtes  und  des  Raummaasses  in  einer  ein- 


10  Einleitung. 

fachen  Beziehung  stehen ,  so  dass  man  leicht  vom  Volumen  auf  das  Ge 
wicht  und  umgekehrt  schliessen  kann.  Eine  genauere  Entwickelung  dei 
neueren  französischen  Maasssystems,  sowie  eine  Vergleichung  der  neufran« 
zösischen  Maasse  und  Gewichte  mit  anderen  wird  weiter  unten  folgen. 

10  M8l8Se.    Die  Masse  eines  Körpers  ist,  wie  bereits  in  §.  7  ge- 

sagt wurde,  die  Quantität  der  Materie, aus  welcher  er  zusammen- 
gesetzt ist;  von  der  Quantität  der  Materie  eines  Körpers  hängt  aber  die 
Grösse  seines  Beharrungsvermögens  ab,  und  die  Grösse  des  Beharrungs- 
vermögens ist  dem  Begriff  nach  das  eigentliche  Maass  der  Masse. 

Dieser  Definition  zufolge  würde 'man  die  Massen  verschiedener  Kör- 
per mit  einander  vergleichen  können,  wenn  man  der  Reihe  nach  die- 
selbe beschleunigende  Kraft  auf  sie  wirken  Hesse  und  die  Geschwindig- 
keit ermittelte,  welche  ihnen  dieselbe  in  einer  gegebenen  Zeit  mitzuthei- 
len  im  Stande  ist. 

Der  Ausführung  derartiger  Versuche  stellt  sich  aber  die  grosse 
Schwierigkeit  entgegen,  dass  wir  nicht  wohl  über  beschleunigende  Kräfte 
disponiren  können,  welche  unabhängig  von  dem  in  Bewegung  zu  setzen- 
den Körper  nur  so  von  Aussen  her  auf  ihn  einwirken.  Jedenfalls  würde 
die  Vergleichung  der  Massen  auf  diesem  Wege  eine  höchst  umständ- 
liche sein. 

Ein  bequemes  Mittel,  die  Massen  der  Körper  zu  vergleichen,  liefert 
uns  aber  die  Schwere,  da  die  Massen  zweier  Körper  stets  in 
demselben  Verhältniss  zu  einander  stehen  wie  ihre  Gewichte. 

Dieser  Zusammenhang  zwischen  Masse  und  Gewicht  wird  uns  überall 
durch  den  Versuch  nachgewiesen,  obgleich  er  dem  Begriffe  nach  nicht 
durchaus  nöthig  ist;  d.  h.  es  wäre  denkbar,  dass  es  in  der  Natur  Körper 
gebe,  auf  welche  die  Schwere  gap  nicht  wirkt,  obgleich  sie  deshalb  nicht 
aufhören  träge  Massen  zu  sein.  Es  wäre  fem  er  denkbar,  dass  die 
Schwerkraft  ungleich  auf  die  Theilchen  verschiedener  Substanzen  wirkte, 
dass  eine  Bleikugel  z.  B.  nur  deshalb  schwerer  wäre  als  eine  gleich  grosse 
Kugel  von  Holz,  weil  eben  die  Schwere  auf  die  Theilchen  des  Bleies 
stärker  wirkte,  ohne  dass  deshalb  das  Beharrungsvermögen  der  Bleikugel 
grösser  wäre  als  das  der  Holzkugel.  Denken  wir  uns,  um  die  Sache  klar 
zu  machen,. zwei  gleich  grosse  Kugeln,  eine  von  Holz,  die  andere  von 
Blei,  und  nehmen  wir  einmal  an,  die  Masse  beider,  d.  h.  ihr  Beharrungs- 
vermögen, sei  gleich,  so  müsste  die  Bleikugel  schneller  fallen;  denn  wir 
wissen,  dass  die  Bleikugel  etwa  12mal  so  viel  wiegt,  dass  also  die  Kraft, 
welche  die  Bleikugel  fallen  macht,  12mal  grösser  ist  als  die,  welche  die 
Holzkugel  niedertreibt. 

Nun  aber  fällt  die  Bleikugel  nicht  schneller  als  die  Holzkugel  (we- 
nigstens im  leeren  Räume),  und  daraus  geht  hei-vor,  dass  die  12mal  grös- 
sere Kraft,  welche  die  Bleikugel  zur  Erde  zieht,  auch  eine  12mal  so 
grosse  träge  Masse  in  Bewegung  zu  setzen  hat,  dass  also  die  träge  Masse 
der  Bleikugel   12mal  so  gross  ist  als  die  Masse  der  Holzkugel. 
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Dt  naD,  wie  wir  bald  sehen  werden,  die  Fallgeschwindigkeit  für 
Je  Körper  dieselbe  ist  (im  leeren  Räume),  so  schliessen  wir  auf  dieselbe 
Weise,  dass  die  Masse  eines  Körpers  stets  seinem  Gewichte  proportional 
sei,  dass  also  das  Gewicht  eines  Körpers  ein  Maass  für  seine  Masse  ist. 

SpeoiflSOlieS   Gtewiollt.      Das    specifische    Gewicht    eines  H 
Körpers   ist  die  Zahl,  welche  angiebt,   wie  vielmal   ein   Kör- 
per schwerer  ist  als  ein  gleiches  Volumen  Wasser.  Ein  Cubik- 
zoll  EiseD   wiegt   210,6,  ein  GubikzoU  Gold  520  Gramm,  während  ein 

gleiches  Volumen  Wasser  nur  27  Gramm  wiegt;  also  ist  — ^7—-    =  7,8 

520 
das  specifische  Gewicht  des  Eisens,  =  19,26  das   specifische   Ge- 

wicht des  Goldes.      Man,  findet  allgemein   das  specifische  Ge- 
wicht eines  Körpers,  wenn  man  sein  absolutes  Gewicht  durch 
das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  dividirt. 
Es  lässt  sich  diese  Regel  auch  durch  die  Formel 

S=f 1) 

P 

ausdrücken,  wenn  £1  das  specifische  und  P  das  absolute  Gewicht  eines 

Körpers  bezeichnet,  während  p   das   Gewicht    eines   gleichen  Volumens 

Wasser  ausdrückt. 

Die  Data  also,  welche  man  durch  den  Versuch  bestimmen  muss,  um 
aus  denselben  das  specifische  Gewicht  eines  Körpers  zu  berechnen,  sind 
das  absolute  Gewicht  desselben  und  das  Gewicht  eines  gleichen  Wasser- 
folumens. 

Am  leichtesten  ist  es,  diese  Data  für  Flüssigkeiten  auszumitteln. 
Man  falle  ein  Gefäss,  am  besten  ein  solches,  welches  oben  in  einen  engen 
Hals  mündet,  bis  zu  einer  bezeichneten  Höhe  (bis  zu  einem  am  Halse 
markirten  Striche),  einmal  mit  Wasser,  dann  mit  der  zu  bestimmenden 
Flüssigkeit,  und  ermittele  jedesmal  mit  Hülfe  der  Wage  das  Gewicht  des 
Flascheninhalts. 

Es  wiege  z.  B.  das  Vitriolöl,  welches  einen  Glaskolben  bis  zu  einer 
Marke  am  Halse  ausfüllt,  1534  Gramm,  während  das  Wasser,  welches 
dasselbe  Gef&ss  ebenso  weit  füllt,  nur  830  Gramm  wiegt,  so  ist  das  speci- 

fische  Gewicht  des  Vitriolöls  — —  =  1,848. 

Nicht  immer  stehen  uns  so  grosse  Mengen  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  zu  Gebote,  dass  man  ein  Gefäss,  wie  das  eben  besprochene, 
damit  füllen  kann ;  ausserdem  aber  ist  es  nicht  einmal  vortheilhaft,  solche 
Hengen  anzuwenden,  weil  solche  Lasten  für  eine  gute  Wage  zu  gross 
sind.  Es  ist  deshalb  zweckmässig,  kleinere  Gefasse  anzuwenden.  Gläs- 
chen, die  man  zu  di^em  Zwecke  verfertigt  und  welche  man  Pykno- 
meter nennt,  haben  in  der  Regel  die  Gestalt  von  Fig.  3  (a.  f.  S.)«  und 
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dnd  durch  einen  eingeriebenen  SttSpsel  von  Glae  venchloBBen.    Der  eabi- 

eohe  Inb&lt  derselben  betrfigt  8   bia   20  Cabikcentimeter.    Der  eingeri«- 

bene    Olaestöpsel    iat    von    einem    Stück   einer 

ThermometerrShre  verfertigt,  damit  bei  etwsi- 

4ger  ErwSrinnng  der  Flüssigkeit  ein  Theil  der- 
selben durch  die  feine  OefTnung  austreten  könne, 
weil  BODBt  der  Stfipeel  entweder  gehoben  oder 
das  Ge^ss  zersprengt  würde. 
Um  das  specifische  Gewicht  fester  Su1>- 
stanzen  zn  bestimmen,  kann  man  ans  denselben 
einen  Körper  von  regulärer  Gestalt  formen,  etwa 
einen  Würfel,  eine  Kugel  n.  s.  w.,  so  das«  ea 
leicht  ist,  den  oubischen  Inhalt  der  an  ante^ 
suchenden  Stücke  zu  berechnen.  Das  absolute 
Gewicht  solcher  KOrper  findet  man  durch  die  Wage,  das  Gewicht  eines 
gleichen  Tolnmens  Wasser  ist  durch  das  bekannte  Volumen  der  Körper 
gegeben.  Ein  Wflrfel  von  Marmor  z.  B.  wiege  22,7  Gramm.  Wenn  nun 
jede  Seite  dieses  Würfels  2  Centimeter  betrügt,  so  ist  der  cubische  Inhalt 
desselben  8  Cubikcentimeter ;  ein  gleich  grosser  Würfel  von  Wasser  wird 
also  8  Gramm  wiegen,  folglich  ist  das  specifische  Gewicht  des  Marmon 
22.7 
^  =  2,84. 

Eine  Engel  von  trockenem  Hainbachenholz  wiege  26,79  Gramm. 
Wenn  der  Durchmesser  dieser  Kugel  4  Centimeter  ist,  so  kann  man 
darauB  den  cubischen  Inhalt  berechnen*)  und  wird  ihn  gleich  33,49  Cu- 
bikcentimeter  finden.    Eine  gleiche  Wasserkugel  wiegt  also  33,49  Gramm, 

und  daa  specifische  Gewicht  dieses  Holzes  ist  demnach        '        =  0,77. 

Nicht  von  jeder  Substanz  hat  man  solche  Massen,  um  daraus  regn- 
iBre  Körper  bilden  zu  können;  ausserdem  aber  ist  es  nngeuiein  schwierig, 
ja  fast  unmöglich,  regnifire  Körper  genau  genug  susituarbeiten.  Man  mnss 
deshalb  nach  anderen  Methoden  sich  umsehen,  um  das  specifische  Gewicht 
fester  Körper  zu  beetiaimen.  Die  meisten  dieser  Methoden  beruhen  auf 
hydrostatischen  Gesetzen,  welche  wir  erst  spät«r  werden  kennen  lernen. 
Die  folgende  Methode  gründet  sich  jedoch  nicht  auf  diese  Principien ;  sie 
wird  hSnfig  angewendet,  um  das  specifische  Gewicht  solcher  Körper  la 
bestimmen,  welche  in  kleinen  Stücken  vorkommen. 

Man  bringe  zuerst  das  oben  erwähnte  Gläschen  mit  Wasser  gefüllt 
auf  der  Wage  ins  Gleichgewicht,  lege  dann  die  zu  bestimmenden  Körn- 
chen daneben  und  mache  ihr  absolutes  Gewicht  ausfindig.  Nun  nimmt 
man  die  Kömchen  und  das  Glas  von  der  Wage  weg,  wirft  die  Körnchen 


*)  Siehe  meine  Elemente  <ler  ebenen  Geometrie  und  Stereometrie,  S.Aofl. 
>weig,  Friedrich  Vieweg  und  Sohn,  1851,  S.  109. 
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in  du  61m  und  setzt  den  Stöpsel  wieder  auf;  es  muss  nothwendig  Was- 
m  aosflieMen,  und  zwar  gerade  so  viel,  als  durch  die  hineingeworfenen 
KÄTDchcn  Terdrängt  wurde.  Aus  einer  abermaligen  Wägung  ergiebt  sich 
▼ie  Tiel  Wasser  ausgeflossen  ist,  wie  viel  also  eine  Wassermenge  wiegt, 
«leren  Volumen  dem  Volumen  der  zu  bestimmenden  Körper  gleich  ist. 

Es  soll  z.  B.  das  specifische  Gewicht  von  Piatinakörnchen  bestimmt 
werden,  wie  sie  sich  in  der  Natur  finden. 

Das  Glas  mit  Wasser  wiege     .    .    13,52    Grramm 
Die  Kömchen 4,056 

Also  beides  zusammen      ....    17,576  Gramm. 

Nachdem  man  die  Körner  in  das  Glas  geworfen,  den  Stöpsel  aufge- 
«Ut  und  alles  ausgeflossene  Wasser  sorgfältig  abgeputzt  hat,  wägt  man 
wieder.    Gesetzt,  man  fUnde  nun  das  Gewicht  des  Gläschens  mit  Allem^ 
wi»  darin   ist,  gleich    17,316   Gramm,  so  ist  offenbar  das  Gewicht   des 
dtrch  die  Körnchen  verdrängten  Wassers  17,576—  17,316  =0,26  Gramm, 

Ä    Alt/» 

^^ch  ist  das  specifische  Gewicht  der  Piatinakörner      *         =  15,6. 

u,^o 

Dasselbe  Verfahren  lässt  sich  auch  bei  grösseren  Stücken  anwenden, 
vnn  man  nur  ein  passendes,  etwa  ein  cylindrisches  Gefäss  wählt,  dessen 
oberer  Rand  sorgfaltig  abgeschliffen  ist,  so  dass  man  durch  Auflegen 
einer  Glasplatte  immer  genau  dasselbe  Volumen  abgränzt. 

Wenn  der  zu  bestimmende  Körper  in  Wasser  löslich  ist,  so  füllt 
lun  das  Glas  mit  einer  anderen  Flüssigkeit,  in  welcher  sich  der  Körper 
nicht  löst,  etwa  mit  Alkohol,  Terpentinöl  u.  s.  w.  Durch  das  soeben  be- 
schriebene Verfahren  findet  man  nun,  wie  viel  ein  Quantum  der  gewähl- 
ten Flüssigkeit  wiegt,  welches  mit  dem  zu  beßtimmonden  Körper  gleiches 
Volumen  hat.  Wenn  aber  nun  das  specifische  Gewicht  dieser  Flüssigkeit 
«chon  bekannt  ist,  so  kann  man  leicht  das  Gewicht  eines  gleichen  Volu- 
üienB  Wasser  berechnen. 

Gefetzt,  ein  Stück  eines  Salzes,  welches  in  Terpentinöl   unlöslich   ist, 

wiege  0,352  Gramm  und  verdränge,  in   das  Glas  geworfen,   0,13  Gramm 

Terpentinöl.     Das  specifische  Gewicht  des  Terpentinöls  ist  0,872,  ein  glei- 

0  13 
^es  Volumen  Wasser  wiegt  demnach      *         =  0,149  Gramm,  das  spe- 

ü,o7  J 

0,352 
ciSsche  Gewicht  dieses  Salzes  ist  also  .  ,  .^    =  2,36. 

0,149 

Di«  Tabellen  auf  den  nächstfolgenden  Seiten  enthalten  eine  Zusam- 
menstellung von  specifischen  Gewichten  einiger  fester  Körper,  Flüssigkei- 
ten and  Gase,  welche  zu  kennen  häufig  nothwendig  oder  wenigstens  von 
Interesse   ist. 
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Tabelle    der    specifiBchen    Gewichte    einigei 


[  gemünzt 22,10 

Platin      gewalzt 22,(17 

I  geschmolzen    .        .    .  20,StJ 

,,   ,  ,     j   gemünzt li>,32 

'"""     1  geschmolzen    ....  19,25 

Iriiiiuni      18.(» 

Wolfmm 17,60 

Blei,  getchmoUen 11,35 

PaUftdium 11,30 

Silber 10,47 

Wigmulh 9,ö2 

igohämniert  ....  8^,86 
gegossen 7,79 
Jiu  Draht  gezogen    .    8,78 

Kadmium      8,G!t 

Molybdän      8,GI 

Messing 8,39 

Arsenik 8,31 

Nifkel 8,28 

Stahl 7,82 

Kobalt 7^1 

r.-         (  geschmiedet     ....    7,79 

eisen  j  gegossen 7,21 

Bleigianz 7,76 

Zinn 7,29 

Zink 7,0Ü 

Antimon G,7I 

Tellur 6,11 


Bergkrj-BtttU 

PoKellun 2,49  bi 

Gyj>s  (krjBtalliairt) 

Schwefel  (antürlich)    .... 

Elfenbein 

Alabaster 

Graphit 1,1^  hi 

Anthracit   ■    •    .  , 

Phosphor    

Berneteio 

Wachs,  weiaaCB     ...... 

Natrium 

Kalium 

Lithinm 

KhenhoÜB 

Eichenholz  {oll| 

Buxbaum 

Ab.,.h*  ( [*ä„ :  ■  : 
Buch„i.u  I  s„  : ; : 

Ed.]«..,    i  S.;  :  ;  : 

E'i"k.i.  I  Sä™  : : 

E.ch.„toi,  j  s„  :  ;  ; 
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Specifisches  Gewicht  einiger  Flüssigjkeiten 
(bei  0  Grad,  wo  nichts  weiter  bemerkt  ist). 


l^otüKrtet  Waaier 1,000 

Vneckfiilber 13,598 

Brom 2,966 

Sckwefelfäure  (englisehe) .   .    1,848 
Verdünnte  Schwefelsäure  nach 
Delezenne  bei  15<*  C: 


10  Pro 

c,  Säure 

.    .   .    1,066 

20   ^ 

r* 

.    .   .    1,138 

30    ^ 

1? 

.    .    .    1,215 

*>   ^ 

j' 

.    .   .    1,297 

50    , 

n 

.    .   .    1,387 

eo  „ 

w 

.    .   .    1,486 

^)      r. 

?» 

.    .   .    1,595 

^    n 

rf 

.    .    .    1,709 

9f»    r 

r» 

.    .   .    1,805 

100    „ 

» 

.    .   .    1,840 

V^Dimte 

Salpetersäure 

1»  Froc.  Säure  . 

>              •             « 

.    .    .    1,054 

20    „ 

'7 

.    .    1,111 

»i    ^ 

•« 

.    1,171 

40    ^ 

♦» 

.    .   .    1,234 

Ä»    „ 

tj 

.    .    1,295 

60  Proc.  Säure 1,348 

70    „  „       1,398 

80    „  , 1,438 

90    „  „       1,473 

100    „  „       1,500 

Chloroform 1,480 

Schwefelkohlenstoff 1,272 

Glycerin 1,260 

Milch 1,030 

Meerwasser 1,026 

Wein:  Malaga- 1,022 

„        Rhein- 0,999 

Oele :    Citronenöl 0,852 

„        Leinöl 0,953 

„        Mohnöl 0,929 

„        Olivenöl 0,915 

„        Terpentinöl    .    .    .*.    .0,872 

Benzol  C12  Hg 0,868 

Steinöl 0,836 

Alkohol,  absoluter 0,793 

Schwefeläther 0,715 

Valyl  (CgH»)    ........  0,694 


E*  mögen  hier  noch  die  Zahlenwerthe  für  das  specifische  Gewicht 
-iDiiffT  Gase  Platz  finden,  obgleich  wir  die  Methoden,  nach  welchen  es 
bestimmt  wird,  erst  später  besprechen  können. 


Specifisches  Gewicht  einiger  Gase 
(bei  0  Grad  und  760™°»  Barometerstand). 


Mamtoff         0,001432 

A-r:..^phin9<:be    Luft     .    .  0,001293 

^:cbtoiT 0,001267 

«üor 0,003209 

^  »«.<»n»tofr 0,0000894 


Chlorwasserstoff 

(Salzsaures  Gas) 0,(K)1G4 

Stickoxydulgas 0,fK)197 

Kohlensäure 0,00198 
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Wenn  man  die  GrrÖBeen  P  vaA  p  der  GleichoDg  1),  Seite  1 1 ,  in  einem 
Maaes-Syetem  ausdruckt,  bei  welchem,  wie  bei  dem  neueren  ft^nzöBiBchui 
das  Gewicht  der  Voinmeneinheit  Wasser  r.ar  Gewichtseinheit  gewShlt  ist, 
Bo  ist  p  gleich  dem  Volumen  V  des  Körpers,  dessen  Gewicht  wir  mit  P 
bezeichnet  haben,  es  ist  also 

P 

S=y 2) 

d.  h.  man  findet  das  specifiscbe  Gewicht  eines  Körpers, 
wenn  man  sein  absolutes  Gewicht  durch  sein  Volumen  di- 
ridirt,  und  daraus  folRt  weiter 

''=1 •,••') 

d.  h.  man  findet  das  Volumen  eines  Körpers,  wenn  man  das  absolute  Ge- 
wicht desselben  durch  sein  specifisches  Gewicht  dividirt. 

Es  wiege  z.  B.  ein  Stflck  Marmor  3600  Gramm,  so  ist  sein  Volumen 

7  =  — —  ^  1268  Cubikcentimeter. 
2,84 
Femer  ist 

p=rs 4) 

d.  h.  man  erhält  das  absolute  Gewicht  eines  Körpers,  wenn 
man  sein  Volumen  mit  seinem  specifischen  Gewicht  mnl- 
tiplicirt 

Man  findet  häufig  mit  dem  Namen  Dichtigkeit  dasselbe  bezeich- 
net, wofür  wir  den  Ausdruck  ,BpecifischcB  Gewicht"  gebraucht  haben. 
Man  sollte,  wie  mir  scheint,  den  AuBdruck  „Dicbtigkeit"  in  dieser  Be- 
deutung vermeiden,  nicht  allein  weil  er  eine  Hypothese  über  die  Natur 
der  Atome  involvirt,  sondern  auch,  weil  diese  Hypothese  entechieden  &lach 
ist.    Nach  der  obigen  Tabelle  ist  das  specifiscbe  Gewicht  des  Alumiaiams 
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kt&n  das  Gefühl  die  Theilchen  nicht  unterscheiden,  wie  wir  etwa  Sand- 
koHK^en  durch  das  Gefühl  unterscheiden  können. 

Bei  festen  Körpern  lässt  sich  die  Theilbarkeit  gleichfalls  so  weit  ver- 
folgm,  bis  die  Theilchen  nicht  mehr  sinnlich  wahrnehmbar  sind.  Polirter 
Suhl,  polirte  Edelsteine  haben  Oberflächen,  an  welchen  unsere  Sinne  keine 
Unebenheiten  wahrnehmen  können,  und  doch  sind  diese  Flächen  durch 
Polimittel  hervorgebracht,  die  ja  aus  lauter  feinen  Kömchen  bestehen, 
und  jedes  Körnchen  macht  Ritzen  in  die  Überfläche,  welche  seiner  Grösse 
proportional  sind. 

Eine  nicht  gar  empfindliche  Hand  kann  noch  sehr  wohl  einen  ein- 
lichen  Faden  von  Wolle  oder  Seide  fühlen;  diese  Fäden  haben  ungefähr 
folgende  Dimensionen: 

Durchmesser,  ausgedrückt  in  Linien. 

Gewöhnliche  Wolle 0,02'" 

Merino 0,008 

Seide 0,004. 

Diese  so  feinen  Fäden  sind  jedoch  noch  sehr  zusammengesetzte  Kör- 
per; jeder  hat  seine  besondere  Structur,  welche  wir  nur  durch  den  Sinn 
des  Gesichts  wahrnehmen  können,  jeder  ist  noch  aus  Theilchen  verschiede- 
ner Elemente  zusammengesetzt,  welche  uns  die  Chemie  zu  trennen  lehrt* 
Viele  Dinge,  welche  dem  Sinne  des  Gefühls  entgehen,  sind  noch 
dorch  das  Auge  wahrnehmbar.  Man  sieht  auf  dem  Probirstein  noch  die 
Goldtheilchen ,  welche  die  empfindlichste  Hand  nicht  mehr  zu  fühlen  im 
Stande  ist.  Durch  Loupen  und  Mikroskope  aber  ist  der  Gesichtssinn  nicht 
nnr  aasnehmend  geschärft,  sondern  auch  die  Möglichkeit  gegeben,  solche 
kleine  Grössen  genau  zu  messen. 

£8  ist  bekannt,  dass  man  in  der  Technik  Fäden  von  Kupfer,  Eisen 
nnd  Silber  anwendet,  welche  ebenso  fein  sind  wie  ein  Haar;  ja  Wollaston 
htt  Platindraht  dargestellt,  welcher  nur  ^/sooo  Linie  dick  war.  Man  müsste 
140  solcher  Drähte  zusammenlegen,  um  nur  die  Dicke  eines  einzelnen 
CoconfiEidens  zu  erhalten,  und  obgleich  das  Platin  der  schwerste  aller  be- 
kannten Sto£fe  ist,  so  würde  ein  solcher  Draht  von  3000  Fuss  Länge 
kanm  einen  Gran  wiegen.  Um  einen  solchen  Draht  zu  erhalten,  welcher 
wohl  das  Feinste  sein  möchte,  was  die  Kunst  darzustellen  vermag,  nahm 
Wollaston  einen  Platindraht,  dessen  Durchmesser  Yioo  engl.  Zoll  betrug, 
befestigte  ihn  in  der  Axe  einer  cylindrischen  Form  von  Vs  Zoll  Durch- 
messer, goss  diese  Form  mit  geschmolzenem  Silber  aus  und  erhielt  so 
einen  Gylinder  von  Silber,  dessen  Axe  aus  Platin  bestand.  Diesen  Cylinder 
Hess  er  nun  durch  einen  Drahtzug  gehen;  beide  Metalle  verlängerten  sich 
dabei  gleichmässig.  Nachdem  nun  der  zusammengesetzte  Faden  bis  zur 
anaerst  möglichen  Feinheit  ausgezogen  worden  war,  kochte  er  ihn  in  Sal- 
petersäure, welche  das  Silber  auflöst  und  den  feinen  Kern   vom  Platin 

bloBslegt. 

Mit  Hülfe  des  Mikroskops  erkannte  man,  dass  das  Blut  nicht,  wie 
«  auf  den    ersten   Anblick  scheint,  eine  gleichförmige   Flüssigkeit  ist, 

Mölleret  Lehrbach  der  Physik.    7.  Aufl.  I.  2 
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Bondei-n  dasB  es  ans  einer  Menge  kleiner  Kiigelchen  besteht,  welche  in 
einer  FlüBsigkeit  Bchwimmen ,  die  man  Serum  nennt.  Ihre  Gtöbh 
echwankt,  je  nach  den  verechiedenen  Thiergattungen,  zwischen  ^/ai»  und 
Vs)»  Linie. 

Endlich  giebt  ea  Thierchen,  welche  nicht  gröBSer  sind  als  diese  Blnt- 
kagelchen,  und  obgleich  wir  hier  an  der  Gränze  der  sinnlichen  Wahr- 
nehmung stehen,  so  können  wir  doch  noch  schliesaen,  dass  sie  wohl  or- 
ganiairte  Körper  sind,  weil  sie  Leben  und  Bewegung  haben ;  sie  mflssen 
Gelenke  und  Glieder  haben,  welche  ihre  Bewegung  mSglich  machen,  im 
Innern  ihres  Körpers  müssen  Organe  zur  Ernährung  undCanäle  vorhan- 
den sein,  in  denen  sich  die  Saft«  bewegen. 

Wie  weit  aber  geht  diese  Theilbarkeit?  Kommen  wir  bei  fortgesetzter 
Verkleinerung  wohl  zn  Theilcben,  die  noch  sinnlich  wahrnehmbar,  aber 
doch  nicht  weiter  theilbar  sind?  So  weit  unsere  Erfahrung  reicht,  geht 
die  Theilbarkeit  stets  über  die  Gränzen  der  sinnlichen  Wahrnehmung  hin- 
aus. Als  Beispiele  ausserordentlicher  Theilbarkeit  führt  man  gewöhnlich 
deu  Moschus  an,  welcher  Jahre  lang  ein  gannes  Zimmer  mit  einem  inten- 
siven Gerüche  erfüllen  kann,  ohne  merklich  an  Gewicht  abzanehmen. 

Am  besten  beweisen  uns  alle  chemisch  zusammengesetzten  Körper, 
daw  die  Theilbarkeit  über  die  Gränzen  der  sinnlichen  Wahrnehmung  hin- 
ausgeht. Der  Zinnober  z.  B.  ist  au6  Quecksilber  und  Schwefel  zusammen- 
gesetzt, und  mau  kann  ihn  leicht  in  diese  beiden  Qestandtheile  lerlegen; 
man  ist  aber  nicht  im  Stande,  die  kleinen  Theilcben  von  Schwefel  nnd 
Quecksilber  einzeln  für  sich  zn  unterscheiden;  selbst  dnrch  das  beate 
MikroBicop  betrachtet,  erscheint  der  Zinnober  doch  immer  noch  als  eine 
vollkommen  homogene  (gleichartige)  Masse. 

Obgleich  nun  die  Theilbarkeit  weit  über  die  Grunzen  der  sinnlichen 
Unterscheidung  hinausgeht,  so  können  wir  uns  doch  nicht  wohl  vorstellen, 
it'lmebr  führt  uns  die  Belracb- 
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Die  Luft   dehnt  sich  durch  Erwärmung  sehr  stark  aus,  wie   sich 
mittelst    des    Apparates    Fig.    4    leicht    zeigen    lässt.      In    den    Kork, 
welcher   das  zum  Theil   mit  dunkel  gefärbtem   Weingeist  gefüllte  Glas- 
gefass  Ä  schliesat,  ist  eine  im  Lichten    1  bis  iVa  Millimeter   weite  Glas- 
röhre eingesteckt,  welche  unten  in  den  Weingeist  eintaucht,   oben  aber 
mit  dem  ringsum   verschlossenen  Glasgefäss^  endigt.  —  Wenn  man  S 
mit   der   wannen  Hand  berührt,  so  dehnt  sich  die  eingeschlossene  Luft 
ans  und    entweicht  zum  Theil  in  Form  von  Luftblasen  durch  den  Wein- 
geist.     Lasat   man  nun   das  Gefass  B  wieder  bis   zur   Temperatur  der 
Umgebong   erkalten,  so  steigt  der  gefärbte  Weingeist  im  Kohr   bis   zu 
einer  bestimniten  Höhe,  etwa  bis  n.     An  dem  so  vorgerichteten  Apparat 
wird  nun    die    g'eringste  Erwärmung  ein   Niederdrücken,  jede   fernere 

Fig.  4.  Fig.  6. 


Erkaltung  aber  ein  Steigen  der  Weingeistsäule  in  der  Röhre  be- 
wirken. 

Die  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  durch  die  Wärme  lässt  sich  an 
dem  gewöhnlichen  Thermometer  zeigen. 

Ilass  auch  feste  Körper  durch  Erwärmung  ausgedehnt  werden, 
iaest  tich  durch  folgenden  von  S'Gravesande  herrührenden  Versuch  an- 
schaulich machen: 

Eine  Metallkugel,  an  einem  Metalldraht  hängend,  passt  kalt  ganz 
genau  in  den  Metallring  Fig.  5,  so  dass  sie  eben  hindurchgeht,  was 
eicht   mehr  der  Fall  ist,  wenn   man    sie   über  einer  Spiritusflamme  stark 

erwärmt  hat. 

Die  Gesetze  der  Ausdehnbarkeit  werden  wir  in  der  Lehre 
von  der  Wärme  näher  kennen  lernen. 

2* 
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So  wie  die  Körper  nicht  gleiche  Ausdehnbarkeit  beüteen,  so  sind 
sie  auch  nicht  gleich  zuBammendrücIibar. 

Münzen  und  Uedaillen  erhalten  ihr  Gepräge  durch  einen  heftigen  Stow 
deB  Stempele.  Die  Gewalt  des  Stosaes  ist  so  grosa,  daxH  sich  die  Buchstaben 
und  daa  Bild  des  Stempels  dem  Metall  aufprägen,  wie  man  weichem 
Wachs  durch  den  Druck  der  Hand  beliebige  Formen  anfdrQcken  kann. 
Was  aber  hier  dos  Wichtigste  ist,  das  Volumeo  des  gemünzten  Stückes 
ist  kleinef  als  es  vorher  war.  Ftüesigkeiten  sind  im  Allgemeinen 
weit  weniger  compregsibel  als  feste  Körper.  Wenn  man  Wasser  in  eineo 
Eanonenlauf  einscliliesst,  dessen  Wände  3  Zoll  dick  sind,  so  wird  bei 
Ausübung  eines  starken  Druckes  das  Metall  eher  bersten,  als  man  das 
Wasser  auf  '^to  seines  Volumens  zusammen presst. 

Die  liuft  nod  die  Gase  Oberhaupt  lassen  sich  unter  allen  Körpern 
am  leichtesten  znsam men drück en ;  man  kaun  dies  durch  viele  Versuche 
beweisen,  am  einfachsten  aber  schon  durch  ein  Kinderspielzeug,  die 
Hollonderhüchse.  Eine  Röhre  wird  an  beiden  Enden  durch  Pfropfe 
j)  und  p'  (Fig.  6)  verschloHBen ,  und  dadurch  die  innere  Luft  abgesperrt. 

FiR.  6. 


Wird  nun  der  eine  Propf  mittelst  des  Stempels  S  rasch  hineingedrückt, 
so  wird  die  innere  Luft  comprimirt,  bis  sie  endlich  in  Folge  des  wachsen- 
den Drucks  den  anderen  Pfropf  mit  Gewalt  hinaustreibt 

Die  übrigen  Gase  haben   in  dieser  Hinsicht  genau  dieselben  Eigen- 
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onhollt    SU    denken,     wie    dies     durch    Fig.  7     anschaulich     gemacht 
y.      ^^  werden     soll,     in     welcher    die    schwarzen 

Punkte  die  Körperatome,  die  um  sie  ge- 
zogenen Kreise  aber  die  Aetherhüllen  re- 
präsentiren.  Redtenbacher  nennt  ein  mit 
seiner  AetherhüUe  umgebenes  Körperatom 
eine  Dynamide;  wirwollen  dafür  nach  Hof - 
mann  den  Namen  Molekül  gebrauchen,  wäh- 
rend man  gewöhnlich  mit  diesem  Worte 
überhaupt  nur  kleine  Körpertheilchen,  Mas- 
sentheilchen ,  bezeichnet,  ohne  damit  einen 
scharf  definirten  Begriff  zu  verbinden. 

AggragratZUStände.     Nachdem   wir  durch    die  Betrachtung  der  14 
Tbeübarkeit  und  Ausdehnbarkeit  die  Grundidee  der  atomistischen  Theorie 
entwickelt  haben,  wollen  wir  zunächst  sehen,  wie  sich  die  verschiedenen 
Körper  aus  Atomen  construiren  lassen. 

Alle  Körper,  welche  wir  kennen,  gehören  einem  der  drei  verschiede- 
nen Zustande  an,  welche  wir  mit  den  Namen  fest,  flüssig  und  gas- 
förmig bezeichnen,  und  die  sich  am  besten  am  Wasser  anschaulich 
machen  lassen.  Derselbe  Körper  nämlich,  welchen  wir  im  gewöhnlichen 
Leben  als  tropfbar  flüssiges  Wasser  kennen,  wird  bei  niedriger  Temperatur 
fest  und  fuhrt  dann  den  Namen  Eis,  bei  höherer  Temperatur  aber  lässt 
sich  das  Wasser  leicht  in  einen  luft förmigen  Körper  verwandeln,  wel- 
chen wir  Dampf  nennen.  Durch  Erwärmung  kann  das  Eis  wieder  ge- 
schmolzen und  durch  Erkaltung  der  Dampf  wieder  zu  tropfbar  flüssigem 
^'asser  verdichtet  werden. 

Einem  dieser  drei  Zustände,  welche  wir  soeben  beim  Wasser  kennen 
lernten,  gehört  nun  jeder  Körper  an;  er  ist  entweder  fest,  flüssig  oder 
gasförmig.  Die  meisten  Körper  lassen  sich  aber  auch  wie  das  Wasser 
dorch  Temperaturveränderungen  aus  einem  Zustande  in  den  anderen 
überfuhren. 

Die  festen  Körper  haben,  die  geringen  Veränderungen  abgerechnet, 
welche  durch  Wärme  und  Druck  hervorgebracht  werden,  ein  unver- 
änderliches Volumen  und  eine  selbstständige  Gestalt;  es  gehört 
auch  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  Kraft  dazu,  um  einen  festen 
Körper  zu  zertheilen.  Es  ist  z.  B.  unmöglich,  ein  Stück  Eisen  auf  die 
Hälfte,  auf  den  dritten  Theil  seines  Volumens  zusammenzupressen,  oder  zu 
machen,  dass  es  den  doppelten,  dreifachen  Raum  einnimmt;  nur  mit  grosser 
Gewalt  sind  wir  im  Stande,  seine  Gestalt  zu  ändern  öder  es  zu  theilen. 

Die  Flüssigkeiten  haben  in  demselben  Sinne  wie  die  festen  Kör- 
per ein  unveränderliches  Volumen,  d.  h.  wenn  wir  sie  durch  einen  starken 
Druck  auch  ein  klein  wenig  zusammendrücken  können,  wenn  sie  sich  auch 
durch  Erwärmung  etwas  ausdehnen,  so  sind  diese  Volumen  Veränderungen 
doch  inuner  nur  sehr  unbedeutend;  wir  können  das  Wasser,  welches  eine 
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FtoBche  ausfüllt,  Dicht  in  ein  halb  so  grosses  GrefitBB  hineinpreewn,  and 
wenn  wir  es  in  ein  doppelt  so  grosses  Gefass  hineingi essen ,  so  ^lllt  es 
dieses  nur  zur  Hälfte  aus.  Die  Flüssigkeiten  haben  aber  keine  selbst- 
ständige  Gestalt,  wie  die  festen  K<[rper,  sondern  die  Gestalt  dea 
Raumes,  den  sie  einnehmen,  ist  von  der  Form  der  sie  umgebenden  festen 
Körper,  also  von  der  Form  der  Gefasse  abhängig;  wenn  eine  FlQssigkeit 
ein  GefasB  nicht  ganz  ausfüllt,  eo  ist  sie  oben  durch  eine  borizontale 
Oberfläche  begräozt.  Endlich  unterscheiden  sich  die  flflseigen  KOrper 
von  den  festen  noch  dadurch,  dass  schon  die  geringste  Kraft  hinreicht, 
um  ihre  Tbeilchen  von  einander  zu  trennen. 

Die  gasförmigen  Körper  haben  weder  eine  selbatständige  Form, 
noch  ein  bestimmtes  Volumen;  der  Baum,  den  sie  einnehmen,  h&ngt  nur 
von  dem  äusseren  Drucke  ab.  Man  kann  eine  Lnftmasse  leicht  auf  '/j, 
'/«  •  •  •  Vio  ihres  Volumens  zusammenpressen;  und  nmgekehrt,  wenn  man 
sie  in  einen  2  ,  4  .  .  .  lOmal  grösseren  leeren  Raum  bringt,  so  f&Ut 
sie  auch  diesen  vollständig  aus,  wie  wir  später  noch  ausfUhrlicher  sehen 
werden ;  Gase  haben  also  ein  Bestreben,  sich  so  viel  wie  möglieb  auszudeh- 
nen.   Die  leichte  Theilharkeit  haben  die  Gase  mit  den  Flüssigkeiten  gemein. 

Diese  Unterschiede  können  nach  unserer  Ansicht  von  der  Constitu- 
tion der  Körper  nur  darauf  beruhen,  dass  bei  den  festen  Körpern  die 
Moleküle  nicht  allein  in  einer  bestimmten  Entfernung,  sondern  auch  in 
einer  bestimmten  gegenseitigen  Lage  bleiben,  während  die  Uoleküle  der 
Flüssigkeiten  zwar  auch  in  einer  bestimmten  Entfernung  bleiben,  aber 
doch  sehr  leicht  sich  an  einander  verschieben  lassen;  hei  den  gasförmigen 
Körpern  endlich  finden  wir  ein  Bestreben  der  Atome,  sich  möglichst  weit 
von  einander  zu  entfernen. 

15  VerSOhiedenlieit  der  Atome.      Vergleichen  wir  verschiedene 

Körper,  so  gewahren  wir  ulsLald  Unterschiede,  welche  eicL  nicht  auf  eine 
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imere  Ansehen   keine  üngleichartigkeit  der  kleinsten  Partikelchen  er- 

kflnnenlassL 

Dorch  gewisse  Operationen,  welche  die  Chemie  naher  kennen  lehrt, 
hnn  min  ».  B.  ans  dem  Zinnober  Schwefel  und  Quecksilber  abscheiden, 
mm  kann  das  Wasser  in  Sauerstoflf  und  Wasserstoflf,  das  Kochsalz  in 
Chlor  nnd  Natrium  zerlegen. 

Solche  Körper  nun,  welche  aus  Atomen  verschiedener  Natur  zusammen- 
goetzt  sind,  und  welche  sich  in  verschiedene  Stoffe  zerlegen  lassen,  nennt 
mm  chemisch  zusammengesetzte  Körper,  im  Gegensatz  zu  denen, 
welche  sich  nicht  in  verschiedenartige  Bestandtheile  zerlegen  lassen,  und 
weiche  man  deshalb  einfache  Körper,  Grundstoffe  oder  Elemente 

DflUlt. 

(Solcher  Stoffe,  welche  man  bis  jetzt  wenigstens  nicht  weiter  in  ver- 
sdiiedenartige  Bestandtheile  zerlegen  kann,  zählt  man  jetzt  65.    Die  wich- 
tigsten uid  bekanntesten  dieser  Elemente  sind: 
Sauerstoff,                  Antimon,  Nickel, 
Schwefel,                      Silicium,  Eisen, 
Stickstoff,                   Gold,  Zink, 
Chlor,                            Platin,  Wasserstoff, 
Jod,                               Silber,  Mangan,                , 
Brom,                            Quecksilber,  Aluminium, 
Phosphor,                   Kupfer,  Magnesium, 
Arsen,                            Wismuth,  Calcium, 
Kohlenstoff,              Zinn,  Barium, 
Chrom,                          Blei,  Natrium, 
Molybdän,                  Kobalt,  Kalium. 

Die  nähere  Betrachtung  dieser  Elemente,  die  Art  und  Weise,  wie  sie 
öch  anter  einander  zu  verschiedenen  zusammengesetzten  Körpern  ver- 
binden, die  Mittel,  welche  man  anzuwenden  hat,  um  chemisch  zusammen- 
gesetzte Körper  in  ihre  Bestandtheile  zu  zerlegen,  gehört  der  Chemie  an; 
dessen  angeachtet  müssen  wir  auch  hier  die  Grundgesetze  der  chemischen 
Ferbindungen  wenigstens  kurz  besprechen,  weil  sie  mit  einex^  Reihe  von 
physikalischen  Gesetzen  in  der  innigsten  Beziehung  stehen. 

ClieiXlisChe  Aequivalente.  Wenn  zwei  einfache  Stoffe  eine  che-  16 
mische  Verbindung  mit  einander  eingehen,  so  entsteht  ein  neuer  Körper, 
welcher  ganz  andere  Eigenschaften  besitzt  als  jeder  der  Bestandtheile, 
and  sich  wesentlich  von  einem  Gemenge  derselben  unterscheidet.  Wenn 
man  fein  vertheilten  Schwefel  noch  so  lange  mit  Kohlenpulver  zusammen- 
reibt, so  erhält  man  doch  nur  ein  Gemenge,  in  welchem  man  mit  Hülfe 
des  Mikroskops  immer  noch  die  einzelnen  Schwefel-  und  Kohlentheilchen 

üJiterscheiden  kann. 

Ein  ganz  anderes  Resultat  erhält  man,  wenn  Schwefeldämpfe  über 
Kohlen  geleitet  werden,  welche  in  einem  eisernen  Rohre  glühend  gemacht 
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sind.  Durch  Verdichtung  der  aus  dem  Rohre  austretenden  Dämpfe  erh&lt 
man  eine  wasserhelle,  knoblauchartig  riechende  Flüssigkeit,  den  Schwe- 
felkohlenstoff, die  chemische  Verbindung  von  Schwefel  und 
Kohlenstoff,  welche  wesentlich  verschieden  von  ihren  Bestandtheilen  iift 
und  in  welcher  sich  in  keinerlei  Weise  die  Partikelchen  des  Schwefels  VMi 
denen  der  Kohle  unierscheiden  lassen. 

Die  chemische  Verbindung  des  Schwefels  und  des  QuecksilberB 
ist  der  durch  seine  schöne  rothe  Farbe  bekannte  Zinnober. 

Unser  gewöhnliches  Kochsalz  ist  eine  Verbindung  des  gasförmigen 
Chlors  mit  einem  metallischen  Körper,  welcher  Natrium  genannt  wird. 
Das  Chlornatrium,  ein  in  Wasser  lösliches  Salz,  ist  aber  in  allen  Beinen 
Eigenschaften  wesentlich  vom  Chlor  sowohl  wie  auch  vom  Natrium  ver- 
schieden. 

Während  man  verschiedene  einfache  Stoffe  in  den  verschiedensten 
Verhältnissen  zusammenmengen  kann,  so  treten  sie  doch  nur  in  bestimm- 
ten Verhältnissen  zu  chemischen  Verbindungen  zusammen.  Der  Zin- 
nober enthält  z.  B.  auf  16  Gewichtstheile  Schwefel  stets  100  Gkwichts- 
theile  Quecksilber.  Schmilzt  man  Schwefel  und  Quecksilber  in  anderen 
Verhältnissen  zusammen,  so  bleibt  ausser  dem  gebildeten  Zinnober  noch 
ein  Ueberschuss  von  Schwefel  oder  Quecksilber  übrig,  welcher  nicht  in 
die  Verbindung  eingeht,  je  nachdem  man  von  dem  einen  oder  anderen 
dieser  Stoffe  zuviel  genommen  hat. 

Es  ist  nun  höchst  wichtig,  genau  die  Gewichtsv erhältnisse  zu  kennen, 
in  welchen  die  einfachen  Stoffe  zu  chemischen  Verbindungen  zusammen- 
treten. Die  Untersuchungen  der  Chemiker  haben  in  dieser  Beziehung 
zu  folgenden  Hauptresultaten  geführt. 

Es  verbinden  sich  8  Gewichtstheile  Sauerstoff  (0)  mit 


16  Gew.-Thln.  Schwefel 


14 

35,5 

31 

14 

6 

108 

100 

31,7 


» 
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Stickstoff  .  . 
Chlor  .... 
Phosphor  .  . 
Silicium  .  .  . 
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Silber Ag 

Quecksilber  .  .  Hg 
Kupfer Cu 
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N 

Cl 

P 

Si 
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103,5  Gew.-Thln.  Blei Pb 

28 

32.6  , 

1 
27,5        „ 

13.7  „ 
20 
23 
39,1 


Eisen    .  .  . 

.  Fe 

Zink  .... 

.  Zn 

Wasserstoff 

H 

Mangan  .  . 

.  Mn 

Aluminium 

.  AI 

Calcium  .  . 

.  Ca 

Natrium .  . 

.  Na 

Kalium    .  . 

.  K 

Die  oben  mitgetheilten  Zahlen  geben  aber  nicht  allein  an,  in  welchen 
Verhältnissen  sich  die  genannten  Körper  mit  Sauerstoff,  sondern  auch,  in 
welchen  Verhältnissen  sie  sich  unter  einander  verbinden.  So  verbinden 
sich  16  Gew.-Thle.  Schwefel  mit  100  Gew.-Thln.  Quecksilber  zu  Schwe- 
felquecksilber (Zinnober),  und  16  Gew.-Thle.  Schwefel  mit  1  Gew.-Thl. 
Wasserstoff  zu  Schwefelwasserstoffgas.  Ferner  vereinigen  sich  35,5  Gew.- 
Thle.  Chlor  mit  31,7  Gew.-Thln.  Kupfer  zu  Chlorkupfer,  mit  32,6  Gew.- 
Thln.  Zink  zu  Chlorzink,  mit  23  Gew.-Thln.  Natrium  zu  Chlornatrium  etc. 
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Diese  Zahlen,  welche  also  zunächst  angeben,  in  welchen  Gewichtsver- 
hihoiasen  je  zwei  einfache  Stoffe  zu  chemischen  Verbindungen  zusammen- 
treten können ,  werden  chemische  Aequivalente  genannt  und  durch 
die  in  obiger  Tabelle  beigefugten  Buchstaben  bezeichnet.  So  bezeichnet 
H  ein  Aequi^alent  Wasserstoff,  Cl  ein  Aequivalent  Chlor,  Hg  ein  Aequi- 
▼alent  Quecksilber  a.  s.  w. 

Ein  zusammengesetzter  Körper  wird  durch  die  Zusammenstellung 
der  Zeichen  seiner  Bestandtheile  bezeichnet ;  so  ist  z.  B.  HO  das  Zeichen 
de«  Wassers,  d.  h.  der  Verbindung  von  1  Aeq.  Wasserstoff  mit  1  Aeq. 
Sraerstoff;  HgS  ist  das  chemische  Zeichen  für  Zinnober,  ZnCl  das  für 
Qilorzink  u.  s.  w.  Das  Aequivalent  eines  zusammengesetzten  Körpers 
ist  stets  die  Summe  der  Aequivalente  seiner  Bestandtheile;  so  ist  z.  B. 
das  Aequivalent  für 

Kali KO     =  47,1  Zinkoxyd  .  .  .  ZnO  =  40,6 

Natron  .  .  .  .  NaO  =31,1  Schwefelzink  .  ZnS  ,?=  48,6 u. s.w. 

Es  kommt  häufig  vor,  dass  zwei  einfache  Stoffe  sich  in  mehreren 
bestimmten  Verhältnissen  verbinden,  alsdann  aber  sind  die  Mischungs- 
gewichte der  in  solchen  Verbindungen  enthaltenen  Bestandtheile  ein- 
fache Multipla  der  einfachen  Aequivalente.  So  verbinden  sich 
z.B.  16Gew.-Thle.  Schwefel  mit  16  Gew.-Thln.  Sauerstoff  zu  schwefliger 
Säure  und  mit  24  Gew.-Thln.  Sauerstoff  zu  Schwefelsäure. 

Die  schweflige  Säure  besteht  also  aus  1  Aeq.  Schwefel  und  2  Aeq. 
Sauerstoff,  die  Schwefelsäure  aus  1  Aeq.  Schwefel  und  3  Aeq.  Sauerstoff. 
Es  ist  demnach  das  chemische  Zeichen  für  schweflige  Säure  SOj,  für 
Schwefelsaure  SO3,  indem  man  mit  O3  und  O3  zwei  und  drei  Aequiva- 
lente Sauerstoff  bezeichnet.  Das  chemische  Aequivalent  der  schwefligen 
Saure  ist  32 ,  das  der  Schwefelsäure  40. 

Ebenso  giebt  es  mehrere  Verbindungen  von  Kohlenstoff  und  Sauer- 
stoff, nämlich 

Kohlenoxydgas     .     .     .     .     CO    =  14 
Kohlensäure CO^  =  22; 

ferner  giebt    es    mehrere    Verbindungen    von   Stickstoff   und   Sauerstoff, 

nämlich 


Stickstoffoxydul  . 
Stickstoffoxyd 
Salpetrige  Säure . 
Untersalpetersäure 
Salpetersäure  . 


NO  =  22 
NO2  =  30 
NO3  =  38 
NO4  =  46 
NO5  =  54. 


In  der  Salpetersäure  sind  also  auf  jedes  Aequivalent  Stickstoff  5  Aeq. 
^uerstoff  enthalten,  oder  mit  anderen  Worten ,  die  Salpetersäure  besteht 
m  14  Gew.-Thln.  Stickstoff  und  40  Gew.-Thln.  Sauerstoff. 

Der  oben  erwähnte  Schwefelkohlenstoff  ist  CS2,  also  eine  Ver- 
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biodung,    welche  auf   6  Gew.-Thle.  Kohlenstoff  33  Gew.-Thle.  Schwefel 
enthält. 

Die  meisten  Verbindungen  des  Saaeratofis  mit  den  nicht  metallischen 
Elementen  sind  Säuren;  die  Yerbindangen  des  Sauerstoffs  mit  Uetallen 
werden  dagegen  Oxyde  genannt-,  sie  gehören  meist  einer  Classe  von  Ver- 
bindungen an,  welche  die  Chemiker  Basen  nennen,  deren  Eigenschaflen 
aber  hier  nicht  weiter  besprochen  werden  können. 

Die  binären,  d.h.  die  ans  zwei  Elementen  zusammengesetzten  Kör- 
per geben  unter  einander  weitere  Verbindungen  ein ;  eo  verbinden  sich 
z.  B.  die  Säuren  und  Basen  zu  Salzen,  und  auch  diese  Verbindungen 
stehen  unter  dem  Gesetz,  der -Aequivalente.  Das  chemische  Aequivalent 
jedes  zusammengesetzten  Körpers  ist  stets  die  Summe  der  Aequivalente 
seiner  Bestandtheile. 
So  ist  z.  B. 

Salpetersaures  Kali    .     .     NOj  +  KO    =  101,1 
Salpetersanres  Natron    ,     NOj  +  NaO  =  85 
Salpetersaures  Zinkrayd     NOs  +  ZnO  —  94,6. 
Statt  die  chemische  Formel  für  Säure  und  Basis  durch  -|-  zu  Ter- 
binden,  setzt  man  auch  ein  Komma  zwischen  beide,  es  ist  also  NO^  -\- 
KO  =  NOi.KO.     Demnach  ist 

Schwefelsaures  Natron   .     .     .     SOj  ,NaO  ^  71 
Kohlensaures  Natron       .     .     .     COt  ,NaO  =  53. 
Das  schwefelsaure  Natron    verbindet  sich   mit  10  Aeq.   Wasser  zu 
kryetallisirtem  Glaubersalz;  es  ist  also 

Glaubersalz  =  S0a,NaO  +  lOHO  =  71  +  90  =  161. 
In  161  Gew. -Thin.  Glaubersalz  sind  also  auf  1 1 2  Gew.-Thle.  (14  Aeq.) 
Sauerstoff,    10  Gew.-Thle.  (10  Aeq.)  Wasserstoff,    16  Gaw.-Thle.  (1  Aeq.) 
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Vom  die  ponderabeln  Atome  zweier  Graadatofie  mit;  ihrenAether- 
Mllcn  in  der  W^ae  EasammentreteD,  dass  jedea  deraelbea  seine  Aether- 
UOtTöUig  unTerändert  beibehält,  wie  dies  durch  Figur  8  Teranachati- 
Mt  wndeii  soll  (in  welcher  die  sohwarsen  Kerne  die  Eörperatome  des 
moL,  die  achrafGrten  aber  die  des  anderen  Grandstofiea  bezeichnen  aoüen), 
so  iat  kein  Grund  vorbanden,  warum  die 
Verbindung  nur  nach  bestimmten  Verhält- 
niaaen  atattfinden  aollte ,  denn  es  könnte  je- 
des Molekül  dee  einen  Stoffea  durch  ein  Mo- 
lekül des  andern  ersetzt  werden.  Ein  Zu- 
sammentreten verschiedenartiger  Atome  in 
der  dnrch  Fig.  8  reprfisentirten  Weise  kann 
also  nur  ein  mechaniachea  Gemenge 
Eweier  Grundatoffe,  aber  keineswegs  ihre 
chemische  Verbindung  darstellen. 
Eine  innigere  Verbindung  der  Atome  heterogener  Stoffe,  eine  Ver- 
bindung nach  bestimmten  Verhältnissen  lässt  sich  nur  durch  die 
Anubme  erklären,  daes  die  ponderabeln  Atome  innerhalb  einer  und 
derselben  Aetherhülle  zusammentreten,  wie  dies  durch  die  Fi- 
guren 9  bis  11  anschaulich  gemacht  werden  soll,  welche  verschiedene 
cbemiEche  Verbindungen  zweier  Grandstoffe  darstellen. 

Hier  ist  abo  der   Kern  einer  Djnamide  nicht  mehr  ein  einzelnes 
Eörperatom ,  sondern  er  ist  zaaammen gesetzt  ans  1  Atom  des  einen  und 

1  Atom  des  andern  Stoffs,  wie  in  Fig.  9,  oder  ana  1  Atom  des  einen  und 

2  Atomen  dee  andern  Stoffe,  wie  in  Fig.  10,  oder  ferner  ans  1  Atom  des 
(inen  und  3  Atomen  des  andern,  wie  in  Fig.  11.  Es  könnte  Fig.  9  etwa 

Fig.  9.  Fig.  10. 


die  unterachweflige  Säure,  Fig.  10  die  ach we- 
flige  Sänre  und  Fig.  H  die  Schwefelsäure 
repräsentiren. 

Ans  der  Annahme,  daas  bei  chemiachen 
Verbindungen  immer  eine  bestimmte  Anzahl 
heterogener  ponderabeler  Atome  in  dersel- 
ben Aetherhillle  zusammentreten,  erklärt  sich 
alao  vollkommen,  dase  solche  Verbindungen 
immer  nur  in  bestimmten  Verhältnissen  vor 
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sich  gehen  können,  es  erklärt  sich  daraus  ferner,  wie  es  kommt,  dasn 
die  Eigenacbaften  einer  chemischen  Verbindung  zweier  Grundstoffe  so 
ganz  verEchieden  find  von  denen  der  componirenden  Bestandtheile. 

Wenn  man  mit  dem  Namen  Molekül  den  ganzen,  innerhalb  einer 
Aetherhülle  befindlichen Complez  bezeichnet,  so  muss  man  einfache  und 
zueammengesetzte  Moleküle  unterscheiden. 

Aus  GrOnden,  die  wir  hier  nicht  näher  entwickeln  können,  und  in 
Betreff  deren  wir  auf  Hofmann's  „Einleitung  in  die  moderne  Che- 
mie" verweisen,  muss  man  annehmen,  daas  die  Moleküle  chemiech  ein- 
facher Gase  jeweils  zwei  Atome  derselben  Art  enthalten.  In  einem 
Waaserstoffmoleküi  wären  demnach  zwei  Waeserstoffatome,  in  einem 
Sanertrtoffmolekül  wären  zwei  Sauerstoffatome  von  einer  gemeinsamen 
Aetherhülle  umschlossen. 

Wenn  man  annehmen  könnte,  doss  in  einer  chemischea  Verbindung, 
welche  aus  1  Aequivalent  des  Stoffes  Ä  und  1  Aequivalent  des  Stoffes  S 
besteht,  jeweils  1  Atom  von  A  und  1  Atom  von  B  in  gemeinschaftlicher 
Aetherhülle  zusammengetreten  seien,  so  würden  die  im  vorigen  Para- 
graphen aufgeführten  Aequivatentzahlen  auch  das  Gewichtsverhältniss  der 
Atome  der  verschiedenen  Grundstoffe  angeben,  und  man  könnte  unter 
dieier  Voraussetzung  jene  Zahlen  auch  Atomgewichte  nennen. 

Da  sich  aber  die  Atome  der  Beobachtung  entziehen,  so  läest  sich 
nicht  unmittelbar  entscheiden,  ob  in  irgend  einer  chemischen  Verbindung 
1  Atom  des  Stoffes  A  mit  1  oder  mit  2  oder  mit  3  Atomen  des  Stoffes 
B  zusammengetreten,  ob  man  also  die  Aequivalentzahlen  des  §.  16  ohne 
'  Weiteres  auch  als  die  Atomgewichte  dieser  Stoffe  ansehen  kann ,  oder  ob 
man  für  die  Atomgewichte  mehrerer  derselben  Multipla  der  in  §.16  auf- 
geführten Aeijuivalente  nehmen  muss. 

7.U  einer  Entscheidung  dieser  Frage  kann  man  in  einzelnen  FÜ- 
I'   durch  Unteranchung   der    physikaliachen   und   cbemiBcheii  F.ig< 
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2  Raomtheilen  Wasserstoffgas  sind  demnach  doppelt  so  viel  Atome  ent- 
halten, als  in  1  Raomtheil  Sauerstoffgas,  woraus  sich  dann  ergiebt,  dass 
das  Wasser  auf  1  Atom  Sauerstoff  2  Atome  Wasserstoff  ent- 
hält, dass  also  1  Aequivalent  Wasserstoff  gleich  2  Atomen  Wasserstoff 
zu  setzen  ist,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  das  Atomgewicht  des 
Watserstoffs  halb  so'gross  zu  nehmen  ist  als  sein  Aequivalent. 
Nimmt  man  also  8  für  das  Atomgewicht  des  Sauerstoffs,  so  ist  das  Atom- 
gewicht des  Wasserstoffs  gleich  0,5 ;  nimmt  man  dagegen  das  Atomgewicht 
de«  Wasserstoffs  gleich  1,  so  muss  man  das  Atomgewicht  des  Sauer- 
stoffs gleich  16  annehmen. 

Wie  für  den  Sauerstoff,  so  muss  man  auch  aus  ähnlichen  Gründen 
für  einige  andere  Elemente  (Schwefel,  Kohlenstoff,  Calcium  u.  s.  w.)  das 
Aequivalent  verdoppeln,  um  ihre  Atomgewichte  zu  erhalten,  wenn  man 
1  für  das  Atomgewicht  des  Wasserstoffs  annimmt,  während  für  andere 
Elemente  (Chlor,  Phosphor,  Natrium  u.  s.  w.)  das  Aequivalentgewicht  auch 
für  das  Atomgewicht  genommen  werden  muss. 

Die  Atomgewichte,  welche  in  dem  eben  besprochenen  Sinne  durch 
Verdoppelung  der  Aequivalentgewichte  erhalten  werden,  unterscheidet 
man  von  den  übrigen  durch  einen  im  entsprechenden  Buchstaben  angebrach- 
ten horizontalen  Strich.  So  bedeutet  z.  B.  0  ein  Atom  Sauerstoff,  S  ein 
Atom  Schwefel  u.  s.  w. 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  Atomgewichte  für  einige  der 
bekanntesten  Elemente. 


Aluminium 

Bltri    .      . 

Calcium 
CnloT 
Eben 
Kalium  . 
Kwhlenfetoff 
Kapft-r  . 
Mangan 
Natrium 


J^l 

Pb 

Ga 

Cl 

Fe 

K 

il 

€u 

Mn 
Na 


27,4 
207 
40 
35,5 
56 
39,1 
12 
63,4 
55 
23 


Phosphor 

Quecksilber 

Sauerstoff 

Schwefel 

Silber      . 

Silicium 

Stickstoff 

Wasserstoff 

Zink 


P 

Hg 

O 

s 

Ag 

Si 

N 

H 

Zn 


31 

200 

16 

32 

108 

28 

14 

1 

65,2 


In  der  Ungleichheit  der  Atomgewichte  verschiedener  Körper  liegt 
non  auch  der  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  in  §.  11  ausgesprochenen 
Behauptung,  dass  die  Begriffe  des  specifischen  Gewichts  und  der 
iMchtigkeit  keineswegs  identisch  sind,  denn  wenn  das  specißsche  Ge- 
wicht nur  von  der  Dichtigkeit,  d.  h.  von  der  Anzahl  der  in  einem  ge« 
gebenen  Volumen  vorhandenen  Atome  abhängig  wäre,  so  müsste  das 
At/>mgewicht  für  alle  Stoffe  gleich  sein.  —  Das  specifische  Gewicht  des 
>ilber9  i:<t  (nahezu)  4mal  so  gross  als  das  des  Aluminiums.  Wenn  dies 
nun  einfach  daher  rührte,  dass  in  einem  Stück  Silber  (nahezu)  4mal  so 
Tv^l  Atome  vorhanden  wären,  als  in  einem  Stück  Aluminium  von  gleichem 
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Volumen,  so  würde  daraus  folgen,  Aam  ein  Alu  mini  omatom  gleiches  Ge- 
wicht mit  einem  Silberatom  haben  müsse,  was  in  der  That  nicht  der 
Fall  ist. 

18  Das  Aeq.tlivalentTOlum.      Dividirt    man  .  die    Aequivalentge- 

wicht«  der  einfachen  StofTe  durch  ihre  specifischen  Gewichte,  so  muss 
man  noch  Gleichung  3)  auf  Seite  16  die  Volumina  der  Aeqnivalente,  d.h. 
die  Zahlen  erhalten,  welche  angeben,  nach  welchen  Raum  Verhältnissen 
die  chemischen  Elemente  in  den  chemischen  Verbindungen  zusammen- 
treten. Für  die  bereite  auf  Seite  23  angeführten  einfachen  Stoffe  erge- 
ben  sich  auf  diese  Weise  folgende  Werthe  der  Aequivalentvolumina: 

Sauerstoff    .     .     .       5586  Kupfer 4,06 

Stickstoff     .     .     .     11050  Blei 9,13 

Chlor      ....     1 1050  Eisen        3,81 

Wasserstoff      .     .     11044  Zink 4,66 

Schwefel      .     .     .  7,88         Mangan 3,44 

Phosphor     .     .     .  17,88         Algminium  ....       5,12 

Silber     ....  10,32        Natrium 23,87 

Quecksilber      .     .  7,35         Kalium 45,03 

Es  verbinden  sich  also  7,89  Volumtheile  kry stall isirten  Schwefels 
mit  7,35  Votumtheilen  Quecksilber  zu  Zinnober,  mit  45,03  Volumtheilen, 
Kaliom  zu  Scbwefelkalinm  n.  s.  w. 

Der  Begriff  des  Aequivalentvolumens  ist  von  Kopp  in  die  Wia- 
senschaft  eingeführt  worden,  welcher  demselben  aber  den  Namen  spe- 
cifisches  Volumen  beilegte. 

P 

Setzt  man  in  der  Gleichung    F  ^  —  für  P  statt  dea  Aequivalent 
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hiitiass.  So  ist  B.  B.  das  Aequivalentvolnmen  des  Kaliums  fast  doppelt 
fo  gross  als  das  des  Natriums. 

Die  Aequivalentvolumina  der  Körper  können  nicht  in  der  Weise  un- 
▼eiinderlich  sein  wie  die  Aequivalentgewichte ,  da  sie  sich  mit  dem  spe- 
dfiBchen  Gewicht,  also  auch  mit  der  Temperatur  ändern.  Für  Körper, 
wdebe  man  in  Terschiedenen  Aggregatzustanden  kennt,  muss  man  natür- 
lich auch  ganz  verschiedene  Aequivalentvolumina  erhalten ,  je  nachdem 
BIO  b«i  ihrer  Berechnung  das  specifische  Gewicht  des  einen  oder  des 
tnderen  Zostandes  zu  Grunde  legt.  Das  Aequivalentvolnmen  des  festen 
Sdiwefds  ist  7,88 ,  das  des  Schwefeldampfes  2374. 

Für  das  Aequivalentvolnmen  des  Kohlenstoffs  erhält  man  1,704  oder 
3,  je  nachdem  man  das  specifische  Gewicht  des  Diamants  oder  des 
Graphits  in  Rechnung  bringt. 

Das  Aequivalentgevricht  einer  chemischen  Verbindung  ist  die  Summe 
der  Aequivalentgewichte  seiner  Bestandtheile ;  in  Beziehung  auf  die  Aequi- 
T&lentvolumina  ist  dies  nur  selten  der  Fall.  Das  Aequivalentvolnmen 
des  Schwefels  ist  7,89,  das  des  Bleies  ist  9,13;  das  Aequivalentvolnmen 

Bleiglanzes  ist  aber  nicht  7,89   +   9,13  =  17,02,  sondern  ' 


7,76 
=  15f36;  das  Aequivalentvolnmen  der  Verbindung  ist  hier  kleiner  als 
die  Summe  der  Aequivalentvolumina  der  Bestandtheile,  es  hat  also  eine 
Terdichtung  stattgefunden. 

Eine  solche  Verdichtung  findet  nun  in  den  meisten  Fällen  statt; 
am  auffallendsten  zeigt  sie  sich,  wenn  ein  Gas  sich  mit  einem  festen  Ele- 
ment zu  einem  festen  Körper  verbindet,  wie  bei  den  Metalloxyden.  So 
ist  t  B.  das  Aequivalentgewicht  des  Zinkoxyds  (ZnO)  gleich  32,6  +  8 
=  40,6,  das  specifische  Gewicht  desselben   5,43,  mithin  ist  das  Aequi- 

40  56 
f    Talentvolumen  des  Zinkoxyds    ,  *       =  7,44 ,  also  bei  weitem  kleiner  als 

die  Summe   der   Aequivalentvolumina    des  Zinks   und  des    gasförmigen 
Sauerstoffs. 

Nimmt  man  an,  dass  das  Zink  im  Zinkoxyd  mit  seinem  ursprüng- 
lichen Aequivalentvolnmen  enthalten  sei,  so  bleibt  für  den  im  Zinkoxyd 
enthaltenen  Sauerstoff  das  Aequivalentvolumen  2,79  übrig,  der  Sauerstoff 
ist  also   im   Zinkoxyd    vom    Aequivalentvolumen    5586    auf  das  Atom- 

Tolumen  2,79,  also  fast  auf  verdichtet. 

Zieht  man  das  Aequivalentvolumen  eines  Metalls  von  dem  Aequiva- 
lentvolumen seines  Oxydes  ab,  so  bleibt  nahezu  immer  derselbe  Rest, 
c«  ißt  deshalb,  wie  Schröder  wahrscheinlich  machte,  in  allen  Oxyden 
das  Metall  mit  unverändertem  Atomvolumen,  der  Sauerstoff  mit  dem 
Atomvolumen  2,79  enthalten  (Pogg.  Annal.  Bd.  L,  S.  553). 

Bis  jetzt  ist  es  noch  nicht  gelungen,  allgemeine  Gesetze  nachzuweisen, 
nach  welchen  die  Verdichtungen  bei  chemischen  Verbindungen  vor  sich 
gehen. 
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19  Kräfte  und  Imponderabilien.  Alle  Erecheioangeu,  lyelcLe 
wir  in  der  Natur  wabmebmeu,  beweisen  uns,  dass  eine  bestfindige  Wech- 
aeiwirkang  sowohl  zwiscben  den  TerBchiedenen  KQrpem  alsaucb  zwischen 
den  einzelnen  Theilcbea  eines  and  desselben  Körpers  stattfindet. 

SieunsichtbareaUraochendieBer  Wechselwirkung  nennen  wir  Kr&fte. 

Die  Kräfte,  mit  welchen  wir  uns  die  Körperatome  begabt  denken, 
welche  wir  als  Attribute  der  Körperatome  annehmen,  kftnnen  nie  Gegen- 
stand einer  unmittelbaren  Wahrnehmung  sein.  Die  Vorstellungen,  die 
wir  uns  von  diesen  Kräften  machen,  sind  immer  nnr  Hypothesen,  die 
wir  so  construiren  und  modificiren,  wie  wir  sie  eben  zur  Erklärung  der 
Thateachen  bedürfen. 

Im  Allgemeinen  ist  in  der  Physik  von  Kräften  zweierlei  Art  die 
Bede,  von  solchen  nämlicb,  welche  in  die  Ferne  wirken,  wie  die  Schwere, 
die  magnetischen  und  elektrischen  Anziehungs-und  Abstoseungskräfle etc., 
und  dann  von  solchen,  welche  nur  in  die  kleinsten  Entfernungen  wirken, 
also  nur  bei  fast  unmittelbarer  Berührung  der  Körpertheilcben  in  Th6- 
tigkeit  treten,  und  welche  deshalb  den  Namen  der  Molekularkr&fte 
führen.  Diese  Kräfte  sind  es,  welchen  wir  die  Erhaltung  der  verschie- 
denen Aggregatzustände  und  der  chemischen  Verbindungen  zuschreiben. 

Unter  den  Uolekularkräften  unterscheiden  wir  zunächst  solche,  welche 
sieb  durch  eine  gegenseitige  Anziehung  der  Atome  geltend  machen  und 
welche  vorzugsweise  den  Zasammenhang  der  Theilchen  fester  Körper,  die 
Oohäsion,  bedingen,  und  deehatb  als Cohäsionskräfte bezeichnet  werden, 
im  Gegensatz  zu  den  Expansionskr&ften,  welche  die  Körperatome 
von  einander  zu  entfernen  streben.  In  den  festen  und  flüssigen  Körpern 
wirken  die  Ezpausionskrfifte  jeder  Compression  entgegen,  sie  verhindern 
also,  dass  die  einzelnen  Atome  derselben  nicht  über  eine  gewisse  Gr&nze 
genähert  werden  können,  bei  Gasen   bewirken  die  EipanNOaakr&fte  das 


*  Hnl^irisntindiimfr  nrisohm  den  Kernen   benachbartt^r  Moleküle 
■tljrb  ilarcb  die  ai«lM-i«Ue  BeecbalfeDheit  dieser  Kerne  Ijeilingt. 
I   IWtnff  .l»r  in  nÄchater  NäW   BtÄltfiiidendeo  Anziebutig   der  Kör- 
nte «nd  folgeDils  FUle  xn  unterscheiden, 
k)  W«0ii    die  beoMbbkrten   Moleküle  gleichartig   sind,    so  wird 
eilige   Anaiebung  ihrer  Kerne,  mögen  aie  nun  einlach 
r  BiiuBiBieoKtwetxl  Bein,  die  Cobäsion  der  festen  und  fluBsigeo  Kör- 
pv  b«diti|rl.    Sn  >iebt  s.  B.  der  Kern   eines  Eiseumoleküls  die  benacb- 
harlM«  Kmhc  dMselbeu  EiaeüBtucks  so  stark  an,   daeg  es  eines  namhiiften 
"irUahnndss  btdvf,  nin  sie  zu  treuneu.    In  einem  Stück  Steinsalz  be- 
I    der  Kern   eiuT«  jeden  Holekflls   nua  1    Atom  Chlor  und    1  Atom 
lom,   und   dieser  Cht  Dmutri  am  kern  wirkt  anziehend   auf  die  Cblor- 
— uivnkartM'  der  benacbburten  SreinsalEmoleklile.    Die   Intehintät,    mit 
«elcber   >vei    Eiecnmotekiile  sich   nnKiehen,    iat.    aber   eine    ganz   andere 
ale  CsJouKe.   mit   welcher   zwei  Stein  salz  m  nieknie   auf  einander   wirken. 
S)  Die  Krme  Itenachbarter  Moleküle  sind  ungleichartig,  wie  es 
der  F«U  ist.  wMin  icwei  heterogene  Körper  in  hinlängliche  N'ähe  gebracht 
£•  luutn  slsdiuin  entweder 
a)  ifie  g^nueitigv  Anziehung  zwischen  den   an  gleichartigen  Mole- 
r  Wirkung  sein ,  wie  die  Anziehung  gleichartiger  Mo- 
Falle  dann  die  Erscheinungen  der  Adliüsion    ein- 


k)  dif)  Anaicfaung  «wischen  den  ungleichartigen  Kernen  benachbarter 

F  kann  je  nach  der  chemischen  BeschnfTenheit  dieser  Kerne  stark 

|virkso,  om  eine  veränderte  Gruppirung  der  Atome,  alao  die  Bil- 


iacbe) 


h-,g.   UV 


■  krCftig«  Audehung,  welche  zwischen  den  zu  einem  zusnmuien- 
1  lüm  xnBammen getretenen  heterogenen  Atomen  stattfindet,  be- 
dingt die  Beständigkeit  der  chemi- 
schen Verbindung. 

Gehen  wir  nun  zur  nüheren  Be- 
trachtung der  Aetherhiilleu  über. 
iJie  Aetherhüllen  müssen  wir 
uns  aus  einiieluen  Aetherutoroen 
:tnsuminengesetzt  denken ,  welche 
im  Vergleich  zu  den  KÖrpeiatomen 
von  versch windender  Kleinlieit  sind, 
so  dasa  etwa  Fig.  12  ein  mit  aeiner 
Aetberhülle  umgebenes  Körperittoni 
Terainn liehen  kann. 

Auf  kleine  Entfernungen 

hin    werden    die    Aetheratomr 

von  den   Körperatomcn  ange- 

dass   die  Körperatorae    mit   Aetherhüllen 

Anziehung    zwischen  Korper-    und   Aetber- 
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atomGD  auf  etwas  grössere  Entfernungen  hin  vollständig  rerBchwindct, 

Bo  ist  der  Aether  der  aUgemeineD  Schwere  nicht  unterworfen,  er  ist  im- 

ponderabel. 

Unter  einander  selbst  Btossen  sich  die  Aetheratoue  ab; 
daher  kommt  es,  dass  der  Aether  gleichförmig  durch  alle  HimmelE- 
räume  verbreitet  ist,  während  die  Zwischenräume  zwischen  den  Kör- 
peratomen mit  verdichtetem  Aether  erfüllt  sind. 

Durch  Vibrationsbewegungen  der  Aetheratome  werden  die  Erschei- 
aangen  des  Lichts  und  der  strahlenden  Wärme  erklärt,  während 
die  fjlhlbare  Wärme  gegenwärtig  als  ein  Bewegungspb&nomen  der  Kör- 
peratome aufgefasst  wird.  Wir  werden  auf  diesen  Gegenstand  später 
ausführlicher  zuriickkontmen. 

Die  mechanische  Erklärung  der  Wärmephänomene  ist  neueren  Ur- 
sprungs; früher  erklärte  man  sie  durch  die  rnhende  Gegenwart  eines 
imponderabeln  Fluidums,  welches,  die  Körperatome  einh&llend,  das 
repulsive  Princip  in  ähnlicher  Weise  darstellte,  wie  man  es  jetzt  von 
dem  Aether  annimmt.  Die  Erwärmung  eines  Körpers  wurde  nach  dieser 
Anschauung  als  eine  Vermehrnng,  die  Erkaltung  als  eine  Verminderung 
des  in  ihm  enthaltenen  Wärmefluidums  betrachtet. 

In  ähnlicher  Weise  nahm  man  auch  die  Ezistens  besonderer  im- 
ponderabeler  Fluid  a  zur  Erklärung  der  magnetischen  und  elektrischen 
Erscheinungen  an,  und  auf  diesem  Felde  läest  sich  bis  jetzt  wenigstens 
eine  solche  Hypothese  noch  nicht  entbehren,  obgleich  ea  keinem  Zweifel 
unterliegt ,  dass  es  über  kurz  oder  lang  gelingen  wird ,  auoh  die  Erklä- 
rung der  Elektricität  und  dee  Magnetismus  auf  mechanische  Principien 
zurückzuführen. 
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Erstes    Gapitel. 


Statik,  oder    die  Lehre   vom  Gleichgewicht  fester  Körper. 


ParallelOgramin  der  Kräfte.  Sobald  auf  irgend  einen  Körper  20 
eine  beschleunigende  Kraft  einwirkt,  so  wijd  durch  dieselbe  nothwendig 
sein  Bewegungszustand  verändert,  wenn  nicht  gleichzeitig  andere  Kräfte 
vorbanden  sind,  welche  den  Effect  dieser  ersteren  aufheben.  Ist  also  ein 
Körper  in  Ruhe,  so  wird  jede  beschleunigende  Kraft,  die  auf  ihn  wirkt, 
ihn  auch  in  Bewegung  setzen,  es  sei  denn,  dass  andere  auf  denselben 
Körper  einwirkende  Kräfte  diese  Bewegung  hindern  und  also  den  Körper 
in  Ruhe  erhalten.  In  dies^em  letzteren  Falle  sagt  man,  dass  die  ver- 
schiedenen auf  den  Körper  einwirkenden  Kräfte  sich  einander 
(ias  Gleichgewicht  halten. 

Häogt  man  z.  B.  eine  Bleikugel  an  einem  Faden  auf,  so  wird  die 
Wirkung  der  Schwerkraft,  unter  deren  alleinigen  Einfluss  die  Kugel 
fallen  würde,  durch  den  Widerstand  des  Fadens  aufgehoben. 

Die  Statik  beschäftigt  sich  damit,  die  Bedingungen  des  Gleichge- 
wichts auszumitteln;  die  Dynamik  dagegen  untersucht  die  Gesetze  der 
Bewegungen,  welche  entstehen,  wenn  den  Bedingungen  des  Gleichgewichts 
nicht  genügt  ist. 

Um  Kräfte  zu  messen,  muss  man  irgend  eine  beliebige  Kraft  als 
Einheit  annehmen. 

Zwei  Kräfte  sind  gleich,  wenn  sie  nach  entgegengesetzten  Richtungen 
auf  einen  Punkt  wirkend  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Zwei  gleiche 
Kräfte,  die  nach  derselben  Richtung  wirken,  sind  der  doppelten  Kraft 
gleichzusetzen.  Man  würde  eine  dreifache  Kraft  haben,  wenn  man  drei 
gleiche  Kräfte  nach  derselben  Richtung  wirken  Hesse  u.  s.  w. 

Wie  viele  Kräfte  auch  auf  einen  materiellen  Punkt  wirken  mögen, 
welches  auch  ihre  Richtung  sein  mag,  so  werden  sie  demselben  doch  nur 
eine  n'}wpgnng  in  einer  bestimmten  Richtung  mittheilen.  Es  lässt  sich 
fleranach  eine  Kraft  denken,  welche  für  sich  allein  dieselbe  Wirkung  her- 
vorzubringen   im  Stande  ist,   welche  also  das  ganze  System  jener  Kräfte 
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erGetzen  kann.  Sie  fdhrt  den  Ntunen  der  Ri^Bultirenden.  Wenn  z.  lt. 
ein  Schiff  durch  die  gleichzeitige  Wirkung  des  StromeB,  der  Ruder  und 
des  Windcü  getrieben  wird,  so  bewegt  ee  aich  nach  einer  bestimmteD 
Richtung;  wenn  die  Wirkungen  dee  Stromes,  der  Ruder  und  des  Windes 
aufhörten,  so  könnte  man  doch  offenbar  dem  Schiffe  dieselbe  Bewegung 
dadurch  wieder  ertheilen,  does  man  an  einem  Seil,  welches  am  Schiffe  be- 
festigt ist,  eine  bestimmte  Kraft  nach  jener  Richtung  anbringt,  nach  wel- 
cher es  sich  unter  gleichzeitiger  Einwirkung  der  drei  Kräfte  bewegte. 
Dies  ist  die  Resultirende  der  drei  Kräfte. 

Bio  Gesamintheit  von  Kräften,  welche  auf  einen  Punkt  zusammen- 
wirken, nennt  man  ein  System  von  Kräften.  In  Beziehung  auf  die 
Resultirende  nennt  mau  die  Kräfte  eines  solchen  Systems  auch  die  Sei- 
teukräfte oder  Composanten.  Es  ist  klar,  dass,  wenn  man  einem 
System  von  Kräften  eine  neue  Kraft  hinzufügt,  Welche  der  Reeultiren- 
don  des  Systems  gleich  und  entgegengesetzt  ist,  dass  sich  alsdann  alle 
zusammenwirkenden  Kräfte  das  Gleichgewicht  halten  müssen. 

llritte  mau  z.  B.,  um  bei  dem  oben  angeführten  Beispiele  stehen  su 
bleiben,  an  einem  am  Schiff  befestigten  Seile  eine  Kraft  wirken  las- 
sen, welche  der  Resultirenden  des  Stromes,  des  Windes  und  der  Ruder 
gleich,  aber  entgegengesetzt  ist,  so  würde  diese  neu  angebrachte  Kraft 
Gleichgewicht  hervorbringen;  das  Schiff  würde  stillstehen  müssen. 

Wenn  zwei  oder  mehrere  Kräfte  nach  derselben  Richtung  hin  wirken, 
so  ist  ihre  Resultirende  gleich  derSumme  der  einzelnen  Kräfte.  —  Wenn 
zwei  Kräfte  gerade  in  entgegengesetzter  Richtung  auf  einen  Punkt  ein- 
wirken, so  ist  die  Resultirende  gleich  der  Differenz  der  beiden  und  sie 
wirkt  in  der  Richtung  der  grösseren. 

Wenn  die  Richtungen  zweier  Kräfte,  welche  auf  einen  materiellen 
Punkt  wirken,  einen  Winkel  mit  einander  machen,  so  findet  man  die  Re- 
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riotSMuode  lang  der  gleichceitigen  Einwirkang  beider  KrSfte  ausgesetzt 
i:t,  m  ist  die  Wirkung  offenbar  dieselbe,  als  ob  eine  Secunde  lang  der 
I'unkt  nur  der  Einwirkung  der  einen,  in  der  folgenden. Secnnde  aber  nur 
der  Einwirkung  der  anderen  Kraft  unterworfen  wäre.  Die  eine  Kraft  ' 
»Dein  treibt  deu  Punkt  in  einer  Secunde  von  o  nach  b.  Hörte  nun  in 
'.im  Moment,  in  welchem  er  in  b  ankommt,  jede  von  dieser  Kraft  her- 
.Ummende  Bcwegong  auf,  w&brend  der  Punict  von  nun  an  nur  der  Ein- 
sirkong  der  zweiten  Kraft  folgt,  so  wOrde  er  am  Ende  der  folgenden 
St^undeio  d  anlangen.  In  demselben  Punkte  d  mussalso  auch  der  Punkt 
(i  nwh  einer  Secunde  ankommen,  wenn  beide  Kräfte  gleichzeitig  wirken. 
Ein  Beispiel  wird  dies  anschaulicher  machen.  Von  dem  Punkte  A, 
Fig.  14,  «n  dem  Ufer  eines  Flusees  fahrt  ein  Schiff  ab,  auf  welches  gleich- 
Fig.  14. 


,W 


2- 


'E  iwfi  Kräfte,  der  Strom 
Schiif  werde  durch  deu  W 
rf  Viertebtunde,  quer  über 
I  Strom  allein  aber  würde 
X  Tun  A  nach  C  gelangen, 


und  der  Wind,  einwirken.  Nehmcu  wir  au, 
nd  allein  in  einer  bestimmten  Zeit,  etwn  in 
den  FlusH,  von  A  nachi?,  getrieben;  durch 
es,  wenn  gar  kein  Wind  ginge,  in  derselben 
BO  uiuBS  es,  wenn  Strom  und  Wind  gleich- 


ir-iiisf  wirken,  in  einer  Viertelstunde  den  Weg  Tun  A  bis  D  zurücklegen, 
i-  h.  es  muES  nach  einer  Viertelstunde  unter  gleichzeitiger  Wirkung  bei- 
i-r  Kräfte  in  demselben  Punkte  D  ankommen,  als  ob  eine  Viertelstunde 
.leg  der  Wind  allein  wirkend  das  Schiff  von  A  bis  S  getrieben  hätte, 
•^li-i  es  alsdann  in  der  folgenden  Viertelstunde  durch  den  Strom  allein 
t'.n  B  bis  D  geführt  worden  wSre. 

Die  Linie  ad,  Fig.  13,  ist  die  Diagonale  des  Parallelogramms  ahdc; 
da«  durch  unsere  Betrachtung  gefundene  Gesetz  kann  demnach  folgeuder- 
(ua^teu  ausgedrückt  werden:  ,  Die  Res  ultirende  zweier  Kr»  fte.wel- 
:be  gleichzeitig  unter  irgend  einem  Winkel  auf  einen  mate- 
riellen Punkt  einwirken,  ist  von  der  Art.  dass  sie  den  Punkt 
iori-h  die  Diagonale  des  Parallelogramms  zu  bewegen  strebt, 
«tiche«  man  ans  den  Bahnen  construiren  kann,  die  jeder  der 
S«itenkräfte  entaprechen." 
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Da  die  Bahn,  welche  ein  Körper  in  einer  gegebenen  Zeit  darchlsuft, 
unt«i'  sonst  gleichen  Umständen  der  Kraft  proportional  ist,  welche  ihn 
treibt,  da  es  sich  ferner  bei  Bestimmang  der  Resnltirenden  nur  darum 
handelt,  ihre  Richtung  nnd  ihr  GrÖBBenverh&ltniüs  zu  den  beiden 
Seitenkräften  zu  finden,  so  l&ast  sich  das  Gesetz  auch  so  ausdrücken: 
„Wenn  man  sich  dnrch  den  Angriffspunkt  zweier  Kräfte  zwei 
Linien  in  der  Richtung  derselben  gesogen  nnd  ihre  Länge  den 
resp. Kräften  proportionalgemacbt denkt,  so  atelltdieDiagonale 
des  Parallelogramms,  welches  dnrch  diese  beiden  Linien  be> 
stimmt  ist,  sowohl  der  Grösse  als  auch  der  Richtung  nach,  die 
Resultirende  der  beiden  Kräfte  dar." 


I  Bereohnung  der  ReSUltirenden.     Da  man   die  Resultirende 

zweier  gegebener  Kraft«,  welche  auf  einen  materiellen  Punkt  wirken,  durch 
eine  geometrische  Construction  finden  kann,  so  muss  man  sie  nach  denselben 
Principien  auch  durch  Rechntmg  finden  können.  —  Nehmen  wir  an,  das« 
auf  den  Punkt  a,  Fig.  15,  zwei  Kräfte  P  und  Q  wirken,  weldte  sich  ver- 


Fig.  15. 


halten  wie  die  Linien  ai.und  ac,  wäh- 
rend ihre  Richtungen  den  Winkel  .r  mit 

einnader  machen,  so  ist  die  Resnltirc-nde, 
dem  vorigen  rnragrapiion  zufolge,  durch 
die  Diagonale  arf  dargestellt,  die  wir  mil 
R  bezeichnen  wollen,  ad  ist  aber  eine 
Seite  des  Dreiecks  airf,  folglich  int,  einem 
bekannten  trigonometrischen  Satz  infolge 
ad*  =  ab''  +  bii*  —  2ub.bd.cos.tf 
oder 

ß»  ^  /*-■  +  (?'  -  2r.Qcos.y. 


P«r;illfli>{;r![iiini  rL>j 
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Wenu  auf  einen  materiellen  Punkt  zwei  Kräfte  nach  verechiedenon 
RiohtuDgen  einwirken,  so  mnss  man  den  Zustand  des  Gleichgewichts  da- 
durch herstellen  können,  dass  man  an  demeelben  Paukte  eine  dritte  Kraft 
anbringt,  welche  der  Reaultirenden  der  beiden  ersten  gleich  und  entge- 
gengesetzt ist. 

Wenu  also  auf  einen  Punkt  drei  Kräfte  einwirken,  so  muas 
GloichgewicLt  stattfinden,  wenn  jede  der  Reaultirenden  der 
beiden  anderen  gleich  und  entgegengesetzt  ist. 

Uit  Hülfe  dieees  Satzes  ist  es  nun  leicht,  die  Richtigkeit  der  eben 
vorgetragenen  Beziehungen  zwischen  den  Seitenkräflen  und  ihrer  Resnl- 
tirenden  durch  einen  der  Statik  selbst  angehörigen  Versuch  zu  prüfen, 
nnd  zwar  kann  man  dazu  den  in  Fig.  16  (a.  vor.  S.)  dargestellten  Appa- 
rat anwenden. 

An  einem  Tischblatt  sind  zwei  verticale  Stäbe  angeschraubt,  an  je- 
dem Stab  aber  ist  eine  Hülse  verschiebbar,  welche  eine  um  ihre  Aie  in 
verticaler  Ebene  leicht  bewegUche  Rollo  trägt;  die  Stäbe  müssen  su  ange- 
schraubt sein,  dass  die  Yerticalebenen  beider  Rollen  zusammenfallen. 
Schlingt  man  eine  Schnur  über  die  Rollen,  hängt  man  an  dem  einen  Ende 
ein  Gewicht  P,  am  anderen  Ende  ein  Gewicht  Q,  zwischen  den  Rollen  ein 
Gewicht  R  an,  so  wird  sich  bei  irgend  einer  bestimmten  Lage  der  Fäden 
AUes  ins  Gleichgewicht  stellen;  man  hat  nun  drei  auf  den  Punkt  0  nach 
der  Riebtang  off,  ok  und  oh  wirkende  Kräfte,  und  es  ist  leicht  zu  prü- 
fen, ob  zwischen  der  Grösse  und  Richtung  derselben  diejenigen  Beziehnn- 
gen  wirklich  stattfinden,  wie  aie  das  Gesetz  des  Parallelogramms  der 
Kräfte  verlangt.  * 

Ea  sei  z.  B.  P  =  2  Loth,  §  =  3  Loth  und  B  =  4  Loth,  so  con- 
struire  man  ein  Parallelogramm  abcd,  Fig.  17,  in  welchem  die  Seite  ac 
i  Dfcimeter.  die  Seite  «63  Uecimeter  u 
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lO-Bande  von  Poggendorff'BAnnalen(Frick'8  physikalische  Tech- 
nik, 2.  Aii£  S.  58). 

Wenn  die  beiden  Seitenkräfte  gleich  sind,  so  theilt  die  Resultirende 
den  Winkel,  den  sie  mit  einander  machen,  in  zwei  gleiche  Theile. 

Wenn  die  beiden  Seitenkräfte  ungleich  sind,  so  theilt  die  Resultirende 
ihren  Winkel  nicht  in  gleiche  Theile,  sie  liegt  dann  immer  der  grösseren 
roo  beiden  näher. 

Da  man  die  Resultirende  zweier  Kräfte  finden  kann,  die  auf  einen 
Punkt  wirken,  so  findet  man  auch  leicht  die  Resultirende  einer  beliebigen 
insahl  Ton  Kräften;  man  sucht  nämlich  nur  die  Resultirende  der  beiden 
ersten  Kräfte,  alsdann  sucht  man  die  Resultirende  der  eben  gefundenen 
nit  der  dritten  Kraft,  verbindet  diese  Resultirende  wieder  mit  der  vierten 
Kraft  0.  8.  w. 

Weil  zwei  Kräfte  durch  eine  einzige  ersetzt  werden  können,  so  kann 
Bin  omgekehrt  für  eine  Kraft  auch  zwei  andere  substituiren.  Man  sieht 
ferner  auch  leicht  ein,  dass  unzählig  viele  verschiedene  Systeme  von  zwei 
Ktiften  dieselbe  Resultirende  haben  können,  dass  also  auch  eine  Kraft  auf  un- 
aliHg  fiel  verschiedene  Arten  durch  ein  System  von  zwei  Kräften  ersetzt  wer- 
^kann.  Wenn  man  aber  z.  B.  verlangte,  dass  die  Kraft  ad,  Fig.  18,  durch 

zwei  andere  ersetzt 
^'  werden  sollte,  deren 

,.9         eine  die  Richtung  ay 

d  ^ -''^  und  die  Grösse   ac 

^f  ""  ~^^i  haben  soll,  so  ist  die 

/  ^^^^    j  Aufgabe  vollkommen 

/  ^y^^^  j  bestimmt,    weil     es 

/  ^^^  I  jetzt  nur  noch  eine 

/     ^y^  j  Artgiebt,  dasParal- 

ly/^  I  lelogramm  zu  vollen- 

b den  und  die  andere 

Seitenkraft    ah    zu 
finden. 

Aas  dem  Satze  vom  Parallelogramm  der  Kräfte  lassen  sich  die  Gresetze 
'S  Gleichgewichts  an  allen  sogenannten  einfachen  Maschinen  ableiten, 
e  vir  jetzt  der  Reihe  nach  betrachten  wollen. 

Di6  Rolle  ist  eine  runde,  nicht  gar  dicke,  am  Rande  ausgehöhlte  23 
beibe,  welche  um  eine  durch  ihren  Mittelpunkt  gehende,  auf  ihrer  Ebene 
Atwinklig  stehende  Axe  drehbar  ist;  diese  Axe  ist  gewöhnlich  durch 
le  Scheere  getragen,  deren  Arme  zu  beiden  Seiten  der  Rolle  bis  etwas 
er  ihre  Mitte  reichen. 

Man  unterscheidet  feste  und  bewegliche  Rollen.  Teste  Rollen 
id  solche,  deren  Axe  unbeweglich  ist,  so  dass  keine  Yerrückung  der- 
n>en,  sondern  nur  eine  Drehung  um  dieselbe  möglich  ist. 


y 
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Wenn  am  eineo  Tbeil  des  Umfangs  einer  festen  RoUe  eine  Schnuf 
oder  ein  Seil  gelegt  ist,  nnd  an  beiden  Enden  derselben  Kräfte  wirken,  so 
findet  nur  d«un  Gleicbge wicht  statt,  wenn  die  KrfLft,  welche  doe  Seil  auf 
der  einen  Seite  spannt,  der  auf  der  anderen  Seite  wirkenden  Kraft  gleich 
ist.  Es  läert  sich  diea  leicht  von  vornherein  einsehen,  wenn  man  bedenkt, 
dsss  die  beiden  Kräfte  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Rolle  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen  zu  drehen  streben.  Man  konnte  deshalb  auch 
oben  Seite  41  schon  die  Rolle  in  Anwendung  bringen,  ohne  dass  es  nöthig 
gewesen  wäre,  eine  Betrachtung  ^ber  dos  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  der 
Rolle  vorauszuschicken,  üebrigens  lasst  sich  das  Gleichgewicht  der  Kräfte 
an  der  Rolle  auch  vom  Parallelogramm  der  Kräfte  ableiten,  and  von  die- 
sem Gesichtspunkte  aus  betrachtet  wollen  wir  die  RoUe  hier  näher  be- 
sprechen. Fig.  19  stellt  eine  um  ihren  festen  Mittelpunkt  C  drehbare 
Fig.  19.  Rolle  vor;  das  um   dieselbe  geschlungene  Seil  sei 

durch  Kräfte  gespannt,  welche  nach  den  Richtun- 
^  gen  ah  und  de  wirken.    Denken  wir  uns  die  Lt- 

A  nien  de  nnd  ah  bis  zu  ihrem  Durchschnittspunkte 

/    \  »verlängert,  so  ist  klar,  dass,  wenn  n  ein  mit  der 

^«■^  Rolle  fest  verbundener  Punkt  wäre,  man,  ohne  in 

a^^l^^ftd  der  Wirkung  etwas  zu  ändern,  die  Angriflspunkte 

fl^^^H'  der  beiden  Kräfte  von  a  und  d  nach  n  verlegen 

/^^^^^  V  könnte,  und  so  hätte  man  dann  s 

y   ' 


Punkte  n  angreifende  Kräfte,  die   nur  dann  im 


V. 


Gleichgewicht  sein  können,  wenn  ihrer  Resnltiren- 
Q  das  Gleichgewicht  gehalten  wird.     Wenn  die 

beiden  in  n  angreifenden,  nach  den  Richtungen 
nb  nnd  ne  wirkenden  Kräfte  gleich  sind,  so  wird  ihre  Resultirende  den 
Winkel  hne  halbiren,  die  Richtung  dieser  Resultirenden  geht  alsdann 


Die  Rolle. 
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Seheere  befestigten  Haken  angebracht;  in  Figur  21  ist  sie  durch  ein  Gre- 
wicht  dargestellt. 

Wenn  die  heiklen  Enden  des  um  die  bewegliche  Rolle  geschlungenen 
Seäs  einander  parallel  sind,  wie  Fig.  22,  so  ist  klar,  dass  die  Kraft,  mit 
welcher  jedes  Seilende  gespannt  wird,  halb  so  gross  ist  als  die  Last, 
wekhe  an  der  Seheere  hängt. 

Fig.  20.  Fig.  21.  Fig.  22. 


Fig.  23. 


Wenn  zwei  oder  mehrere  Rollen  in  einem  Gehäuse 
sich  befinden,  wenn  sie  also  gleichsam  eine  gemein- 
schaftliche Seheere  haben,  so  nennt  man  eine  solche 
Zusammensetzung  eine  Flasche.  Wenn  zwei  Flaschen, 
von  denen  die  eine  fest,  die  andere  beweglich  ist, 
durch  ein  Seil  so  verbunden  werden,  dass  es  ab- 
wechselnd von  einer  feston-  auf  eine  bewegliche  Rolle 
geht,  so  erhält  man  einen  Flaschenzug. 

Die  Fig.  23  stellt  das  Modell  eines  Flaschenzuges 
dar,  welcher  aus  drei  festen  und  drei  beweglichen  Rollen 
besteht.  Die  Last  q^  welche  an  der  gemeinschaftlichen 
Seheere  der  drei  beweglichen  Rollen  hängt,  wird  offen- 
bar durch  die  sechs  Schnüre  getragen,  welche  die  obe- 
ren und  unteren  Rollen  mit  einander  verbinden;  die 
Last  vertheilt  sich  also  gleichmässig  auf  sechs  Schnüre, 
und  folglich  ist  jede  durch  ^/e  der  Last  q  gespannt; 
wäre  z.B.  eine  Last  von  6  Pfund  angehängt,  so  würde 
jede  der  sechs  Schnüre  gerade  so  stark  gespannt  sein, 
als  ob  sie  für  sich  allein  eine  Last  von  1  Pfund  zu 
tragen  hätte. 

Betrachten  wir  nun  das  Schnurstück,  welches  über 
die  oberste  feste  Rolle  geschlungen  ist  und  welches 
auf  der  rechten  Seite  derselben  frei  herunter  hängt. 
Soll  Gleichgewicht  stattfinden,  so  muss  das  Schnurstück 


46       Statik,  oder  die  Lehre  vom  Gleichgewicht  fester  Köqier, 
Fig.  2J.  Fig.  25.  Fig.  26. 


v 
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anf  dar  linkan  nnd  mot  der  TMhten  Saita  der  obersten  Rolle  gleioli  stark 
gwpuiiit aem;  daBSehniirstaBkliiJEBÜt  aber,  wiewirgeaehen  haben,  dnrcL 
"i  der  I^at  q  geepaoot;  folglioh  man  man,  um  das  Gleichgewicht  in  er- 
balten, an  daa  früe  Seilende  d  ein  Gewicht  anhftngen,  welobes  gleich 
'  (  q  ist.  Einor  Laat  von  6  Pfand  kann  man  also  an  onoerem  Hqdell 
mit  etBsr  Kraft  von  1  Pfand  das  Gleichgewicht  halten. 

Flg.  SS  stellt  einen  «ach  demedben  Princip  wie  das  Modell  Fig.  24 
ranitrwrtan  Flaacbenaag  dar,  wie  solche  in  der  Praxü  in  Anwendung 
gelrartft  w«rden.  Die  Bollen  befinden  sich  swischen  starken  Aber  ihren 
B^id  fcinawgrbiiiiilriii  Platten  TOn  Eisenblech;  wodorch  Terhindert  wird, 
I  aeitlidi  ans  den  Rinnen  der  Rollen  entweichen  kfinnen.  — 
j  Fig.  25  hängt  die  Laat  an  vier  Seilen,  die  bei  a 
I  Kraft  moH  alao  gleich  '/«  der  uoten  angehAngten  Last  sein, 
wem  OWchgewidit  stattfinden  soll. 

WUmod  hm  dem  Hcdell  Fig.  24  and  bei  dem  Flasohenzug  Fig.  26 
die  SB  aner  Vlasdie  rereinigten  Bollen  Ober  einander  angabraoht  sind, 
kann  maa  aie  auch  aaf  einer  und  derselben  Axe  neben  einander 
anfaniigvs,  wie  diea  bei  dem  Flasohenang  Fig.  26  der  Fall  ist  Um  die 
Säle  in  den  Binnen  ihrer  Rollen  an  erhalten,  ist  swischen  je  sswei  be- 
n  weit  aber  ihren  Band  hinaoBgehendee  starkes  Eisen- 


WesB  Jede  Flaache  einca  Haschenaoges  n  Bollen  enthält,  to  h&ngt 
die  Laat  q  ao  2n  Seilen,  man  hat  also  am  freien  Seilende  die  Kraft 

p  ^  ^  ananbringeu,  nm  der  Last  g  das  Gleichgewicht  za  halten. 


Der  Hebel.    Um  eine  Rolle,  Fig.  27,  sei  eine  Schnur  geschlnngen,  24 
Fig.  27.  and  an  daa  eine  Ende  derBelben 

*  ein  Gewicht  p  geh&ngt,  vfthrend 

\  auf  der  anderen  Seite  die  Schnur 

I  \  'in    der  Riebtang  ab  mit    einer 

dem  Gewichte  p  ginchen  Kraft 
gespannt  ist.  Nun  kann  man  die 
in  a  angreifende,  in  der  Rich- 
tang  ab  wirkende  Kraft  nach  der 
Lehre  vom  Parallelogramm  der 
Kitfte  in  zwei  Seiteokräfte  zer- 
legen, von  denen  die  eine  in  der 
Richtung  Ton  a  nach  d,  alao  in 
der  Yerl&ngernng  des  H&lbmea- 
sers  taa  wirkt,  während  die  Ricb- 
tnng  af  der  anderen  Seitenkraft 
parallel  mit  gp  ist. 

Wenn  die  Bolle  eine  feste  ist. 
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wie  wir  hier  vursussetzen,  so  wird  die  Wirkung  der  Kraft  ad  durch  den 
Widerstand  dea  festen  Mittelpunktes  m  aufgehoben,  mau  kann  also  die 
nach  acl  wirkende  Seitenkraft  ganz  weglassen,  ohne  das  Gleichgewicht  za 
stören;  man  kann  ohne  Weiteres  die  nach  ab  wirkende  Kraft  durch  ihre 
nach  af  wirkende  Seitenkraft  ersetzen. 

Stellen  wir  dnrch  die  Länge  ac  die  nach  ab  wirkende  Kraft;)  dar, 
so  stellt  nne  die  Linie  af  die  Grösse  der  Seitenkraft  P  vor,  und  ohne  vor 
der  Hand  das  Grössen verhältuiss  zwischen  ac  und  af  oder  p  und  P  ge- 
naner  zu  ermitteln,  sieht  man  doch  leicht  ein,  dass  P  grösser  sein  muss 
als  p.  Wir  können  also  die  in  der  Richtung  ab  wirkende  KnH  p  durch 
eine  andere  ebenfalls  in  O  angreifende,  aber  in  verticaler  Richtung  wir- 
kende grössere  Kraft  P  ersetzen,  ohne  das  Gleichgewicht  zu  stören. 

Anstatt  die  Kraft  P  in  a  angreifen  zu  lassen,  kann  man,  ohne  das 
Gleichgewicht  zu  stören,  ihren  Angriffspunkt  in  jeden  beliebigen  Punkt 
der  Linie  af  verlegen;  wir  können  also  auch  die  Kraft  P  im  Punkte  h 
angreifen  lassen,  welcher  auf  dem  Durchschnitt  der  Linie  af  und  der  Ver- 
längerung des  Halbmessers  gm  liegt;  und  somit  haben  wir  zwei  a 
Enden  einei 


Fig.  2a 


Fig.  28,  drehhsjen  geraden  Linie  hg  wirkende,  recht- 
winklig zu  /(//  angreifende  Kräfte,  p  und  P,  welche 
sich  das  Gleichgewicht  halten.  Diese  beiden  Kr&fle 
sind  uDgleicli,  ihre  Angriffspunkte  h  und  g  liege» 
aber  auch  in  ungleichen  Entfernungen  vom  Dreh- 
punkte m. 

Es  ist  jetzt  zu  ermitteln,  welches  Verhältniss 
zwischen  den  Grössen  der  Kräfte  p  und  P  und 
den  Längen  hm  und  gm  besteht. 
Die  Dreiecke  caf  und  ahm,  Fig.  27,  sind  einander  ähnlich,  und 

OB    folgt 


n 
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DrehpaBlcte  (dem  Hjpomoehlion)  wird  der  Hebelarm  der  Kraft  ge- 
Baimt;  wir  IcAnnen  demnach  die  Bedingung  des  Gleichgewichfs  am  Hebel 
a«ch  so  anadrOeken:  Zwei  Kräfte,  welche  den  Hebel  nach  ent- 
gegcngesetsten  Seiten  an  drehen  streben,  halten  sich  das 
Gleichgewicht,  wenn  sie  den  entsprechenden  Hebelarmen  um- 
gekehrt proportional  sind. 

Wftre  B.  B.  der  Hebelarm  Am  in  Fig.  28  halb  so  gross  als  gm^  so 
mftsste  P  doppelt  so  gross  sein  als  jp.  Eine  Kraft  jp  kann  an  einem  He- 
bel einer  lOOfschen  Kraft  P  das  Gleichgewicht  halten,  wenn  nur  ihr 
Hebdarm  mg  aodi  lOOmal  so  gross  ist  als  der  Hebelarm  Am. 

Abs  der  Proportion  bei  1)  folgt  PL  =  jp7,  d.  h.  wenn  sich  zwei 
KriHe  an  einem  Hebel  das  Oleichgewicht  halten  sollen,  so  muss  das  Pro- 
doct,  wddiet  man  eriiftlt,  wenn  man  die  Kraft  mit  ihrem  Hebelarm  multi- 
pHdri,  für  die  beiden  Kräfte  gleich  sein. 

Daa  Prodoct,  welches  man  erhält,  wenn  man  eine  an  einem  Hebel 
wirkende  Kraft  mit  ihrem  Hebelarm  multiplicirt,  wird  das  statische  Mo- 
■ent  der  Krdi  genannt.  Man  könnte  auch  sagen,  das  statische  Mo- 
ment einer  Kraft  ist  diejenige  Kraft,  welche  man  statt  ihrer  an  dem 
Hebelarm  1  anbringen  muss,  wenn  durch  diese  Yertauschung  der  Gleich- 
gewichtsmstand  nicht  gestört  werden  soll. 

In  Fig.  29  sei  die  Kraft  rechts  =  6,  ihr  Hebelarm  =  5,  so  ist  das 
itatiaAe  Moment  dieser  Kraft  gleich  5  X  6  s=  30;  ihr  hält  die  auf  der 
anderen  Seite  am  Hebelarm  8  wirkende  Kraft  10  das  Gleichgewicht,  denn 
3  X  10  ist  anch  gleich  30. 

Wenn  aof  jeder  Seite  des  Drehpunktes  nicht  eine,  sondern  mehrere 
Kräfte  wirken,  so  findet  Gleichgewicht  statt,  wenn  die  Summe  der  stati- 
iclien  Momente   auf  der  einen  gleich  ist  der  Summe  der  statischen  Mo- 
mente suf  der  anderen  Seite.     Es  sei  z.  B.  in  Fig.  30  m  der  Drehpunkt. 
Fig.  211.  Fig.  30. 


I      I 


i 


2 
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Auf  der  einen  Seite  wirke  an  dem  Hebelarm  2  die  Kraft  5,  am  Hebel- 
VD  4  die  Kraft  2,  am  Hebelarm  6  die  Kraft  4,  auf  der  anderen  Seite 
aber  die  Kräfte  10  und  3  an  den  Hebelarmen  3  und  4,  so  wird  zwischen 
allca  diesen  Kräften  Gleichgewicht  stattfinden ,  denn  die  Summe  der  sta- 
tiichen  Momente  ist  auf  beiden  Seiten  gleich,  nämlich  gleich  42. 

Im  alltäglichen  Leben  kommen  zahlreiche  Anwendungen  des  zwei- 
uugen  Hebels  Tor;  eine  solche  ist  z.  B.  die  gewöhnliche  Schnell- 
vage, Fig.  31  (a.  folg.  S.).  Der  zweiarmige  Hebel  ist  bei  C  drehbar,  bei 
i  iit  eine  Wagsehale  oder  ein  Haken  angehängt,  welcher  die  Last  P 
Mft,  die  also  an  dem  Hebelarm  A  C  wirkt;  dieser  Last  nun  wird  durch 

MtlUr«  Lahxtawh  dw  Pbjrik.    7.  Aufl.  L  4 
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ein  am  anderen  Arm  des  Hebels  angehängtea  Laufgewicht  Q  das  Gleich- 
gewicht gehalten.     Je  gröBser  die  Last  wird,  desto  mehr  muse  man  das 
Laufgewicht  Q  vom  Drehpunkte  C  entfernen. 
Fig.  31. 


25  Dor  ölllEinilige  HebeL     An  einem  solchen  Hebel,   wie  wir  ihn 

bisher  betrachtet  haben,  hat  der  feste  Drehpunkt  einen  Druck  anszuhalten, 

welcher  der  Summe  der  an  beiden  Seiten  wirkenden  Kräfte  gleich  ist;  ein 

solcher  Hebel  kann  aber  auch  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  dieser  mittlere 

Fig.  32.  Punkt  nicht  fest  ist,  son- 

r-- — L  deru    wt'im    in    ihm    eine 

fe        _       A  Kraft  wirkt. 
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m,  e  und  «  ftls  feit  betrachten ;  wenn  nnn  einer  der  beiden  anseeren 
Pankte,  etwa  fl,  fest  igt,  so  haben  wir  einen  einarmigen  Hebel,  d.  h. 
nDrn  Milchen,  bei  welchem  die  Angiifiipaiikte  der  beiden  >ich  das  Gleich- 
gewicht haltenden  Krift«  Ji  und  P  anf  derselben  Seite  des  feeten  Dreh- 
punkte* n  liegen.  Die  beiden  Krlfla  haben  in  diesem  Falle  entgegenge- 
Mtite  IticfatDDg,  nnd  der  Dmck  anf  den  üntentfitanngsponkt  ist  dem 
l'at«nchiede  der  beiden  Erftfte  f  nnd  N  gleich.  Der  Hebelarm  der 
EnR  F  ixt  1  -\-  T,  wenn  man  mit  J  die  Länge  mc^  mit  V  die  Länge  n  C 
b«iMchnct;  der  Hebelarm  der  Eraß  N  ist  aber  I'.  Wäre  C  der  feste 
Drriipnnkt  gewesen,  eo  hätte  man  nach  Paragraph  24  als  Bedingung  des 
Gbiehgewichta 

?■ :  P  =  I :  i', 
und  daiaoB  folgt 

P-  -(-  P  :  P  =  (  ^-  F  :  I', 
adcr 

I  N:P  =  l-\-V:V. 

Wenn  also  die  an  dem  einarmigen  Hebel  in  entgegengeeetiten  Riohtan- 
m  wiikendea  Kräfte  }f  nnd  P  sich  das  Gleichgewidit  halten  soUen,  so 
■äMn  sie  aidiebenbUs  umgekehrt  rerhalten  wie  ihre  Hebelarme. 

I  Die  Figuren  33  und  84  sind  swei  bekannte  Formen  der  Anwendung 

1  Fig.  33. 


im  «nannigeo  HriMla,    welche  wohl  keiner  weiteren   Erläuterong  be- 
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Bei  dem  Sicherheitsventil  unserer  DampfkeBeel  (Fig.  3S)  kommt 
einarmige  Hebel   gleichfallB   in  Anwendung.      Indem  der  Dsinpf 

Fig.  aö. 


ftue  dem  DampfkeBsel  in  das  Rohr£  tretend  gegen  die  untere  Fläche  der  . 
Platte  ab  drückt,  strebt  er  den  um  das  Hypomochlion  F  drehbaren  He- 
bel zu  heben,  während  derselbe  durch  das  Gewicht  P  niedergedrückt 
wird.  Bei  der  BerecbnuQg  des  Drucks,  welcher  auf  dem  Ventil  ab  lastet, 
darf  das  Gewicht  des  materiellen  Hebels  FE  selbst  nicht  unberücksich- 
tigt bleiben. 

Auch  die  beiden  Endpunkte  m  und  «  der  Stange  mn,  Fig.  32,  kön- 
nen  fest  sein,  während  iu  C  eine  Kraft  ^  wirkt;   alsdann  aber  hat  der 
Punkt  tn  eiuen   Druck   P,    der  Punkt  h  eiueu  Druck  P'  aussuhalten. 
Wenn  die  auf  einer  Tragbahre  liegeude  Last,  Fig.  36,  durch  zwei  Leute 
Fig.  36. 
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wfgelegie  Last  betrage  100  Pfund,  die  ganze  Bahre  sei  5  Fuss  lang, 
asd  der  Schwerpunkt  der  Last  liege  2  Fnss  Yon  dem  einen,  3  Fass  vom 
indereo  Ende«  eo  haben  die  Schaltern  des  einen  Trägers  einen  Druck 
TOD  60  Pfand,  die  des  anderen  einen  Druck  von  40  Pfund  auszuhalten. 

Gleidligewiciht  am  Hebel  bei  soMefwinklig  angreifen-  26 

den  Eriften*  Wir  haben  bisher  nur  den  Fall  betrachtet,  dass  die 
Kräfte  rechtwinklig  gegen  den  Hebel  wirktoi;  es  kann  aber  auch  Gleich- 
^vicht  stattfinden,  ohne  da»  dies  der  Fall  ist.  In  Fig.  37  sei  n  der  Stütz- 

FSg.  37.  punkt  des  Hebels  aby  in 

o  a  wirke    eine  Kraft  p 

/  ''^'>..^  -  nach  der  Richtung  ac,^ 

"''■^..,  m  in  6  eine  andere  q  nach 

'""•'•-:..,       •    .,^'''  \  der  Richtung  bd.     Die 

»/  ""'iS-t^  'l^ ^      Kräfte  jp  und   g  sollen 

//  .  IjX  sich  verhalten    wie  die 

^    t  .):  \       i     Linien  ac  und  & (2.  Nach 

'  dem  Satze  vom  Paralle- 

logramm der  Kräfte  lässt 
sich  JP  in  zwei  Kräfte 
zerlegen,  von  denen  die 
w  p'  rechtwinklig  auf  a&,  die  andere  in  der  Richtung  von  ab  wirkt. 
Ebenso  kann  man  die  Kraft  q  in  zwei  Kräfte  zerlegen,  von  denen  die 
«ine  ^  rechtwinklig  auf  ab  und  die  andere  in  der  Richtung  dieser  Linie 
virkt  Die  Wirkung  der  heiden  Seitenkräfte,  welche  in  die  Richtung  der 
Licie  ab  fallen,  wird  offenbar  durch  den  Widerstand  des  festen  Punktes 
■  Töüig  aufgehoben,  und  somit  hleiht  nur  die  Wirkung  der  Kräfte  p' 
«cd  /  ftbrig.  Statt  der  ursprünglichen  Kräfte  p  und  q  kann  man  also 
•^ce  Weiteres  ihre  rechtwinklig  angreifenden  Seitenkräfte  p'  und  q' 
»uen.  Gleichgewicht  wird  aber  stattfinden  müssen,  wenn  sich  p'  und  q' 
CKgekehrt  verhalten  wie  ihre  Hebelarme,  d.  h.  wenn 

[  p' :  ^  =  nb  :  na, 

i    f-itr  wenn 

*  q'Xnb=p'Xna. 

Verlängert  man  die  Richtung  der  Kraft  p^  um  auf  ihre  Verlängerung 
f^n  n  das  Perpendikel  no  =  {  zu  fällen,  so  entsteht  ein  Dreieck  aon, 
Whes  demjenigen  ähnlich  ist,  dessen  Hypotenuse  p  und  dessen  eine 
K^thne  p'  ist;  aus  der  Aehnlichkeit  dieser  Dreiecke  folgt: 

p  :  p'  =  an  :  ly 

^  daraus 

pXl=p'Xan. 

Die  an  den  Hebelarm  an  schief  angreifende  Kraft  p  wirkt  also  ge- 
^  10  wie  ihre  in  demselben  Punkte  a  rechtwinklig  angreifende  Seiten- 
^  p  and  auch  so,  als  ob  die  Kraft  p  selbst  rechtwinklig  an  einem 
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kleineren  Hebelarm  no  wirkte,  welchen  man  findet,  wenn  man  vom  Dreh- 
punkt «  ein  Perpendikel  auf  die  Kicbtang  der  Kraft  p  fällt. 

Das  Moment  einer  schräg  angreifenden  Kraft  findet  man 
alao,  indem  mandie  Kr&ft  multiplicirt  mit  dem  vom  Drehpunkt 
auf  die  Richtung  der  Kraft  gefällten  Perpendikel. 

Demnach  wirkt  die  schief  angreifende  Kraft  q  gerade  ho,  als  ob  sie 
rechtwinklig  am  Hebelarm  nm  angriffe,  und  die  beiden  Kräfte  p  und  q 
halten  aich  das  Gleichgewicht,  wenn  p  X  0»  ^  3  X  *"». 

Auf  die  eben  entwickelte  Weise  findet  man  auch  die  Momente  der 
Kräfte,  wenn  der  Hebelarm  nicht  mehr  eine  gerade  Linie  ist,  Fig.  38. 

Wenn  zwei  parallele  rechtwinklig  angreifende  Krüfte  an  einem  Hebel 
einander  das  Gleichgewicht  halten,  so  wird  das  Gleichgewicht  nicht  ge- 
etGrt,  wenn  man  sie  in  gleichem  TerhältnisB  vergrössert  oder  verkleinert. 
Fig.  38. 

Fig.  39, 


— ^ 


Eben  so  wenig  wird  aber  auch  das  Gleichgewicht  gesUtrt,  wenn  heida 
Krflfte  ihre  Richtung  bo  ändern,  dass  sie  unter  sieb  parallel  bleiben. 
Wenn  z.  R.  die  Kräfte  ab  =  p  und  cd  =  g  an  dem  Hebel  ac,  Fig.  39, 


Haspel,  Winde  nnd  Räderwerke. 


oder  ^  =  irV 1) 

Tenn  It  :^  4  r,  wie  ea  bei  Bolchen  Haspeln  meiateiu  der  Fall  iat, 
N  hibcB  wir    also  P  ^  \Q.     Hit  einer  Enft  von  25   Pfand  an  der 
KvVl  angreifmd  kann  man  alao  eine  Last  von  100  Pfbnd  heben. 
Fig.  : 


Das  YerhUtoiBa  awiscben  der  an  der  Maachine  angreifenden  Kraft 
und  itr  Last,  welche  nun  mit  der  Uoschine  heben  Icann,  wird  hänfig  mit 
dcB  Namen  der  Uebersetsnng  beseichnet.  Die  Uebersetsong  am  Baa- 
pd  UeMC  nch  nnn  dadorch  Bteigem,  dasB  man  einerseite  den  Bodins  r 
itM  Vellbaamea  verkleinerte  oder  anderecseits  die  Länge  R  des  Hebel- 
woa  CF  vergrütaerte.  In  der  Praxie  aber  darf  man  r  nicht  xa  sehr 
TfrUeinem,  weil  dadurch  die  Tragkraft  der  Welle  vermindert  wird,  an- 
de«rwits  aber  ist  eine  Teigrdssemng  von  li  aber  gewisse  Grinsen  bin- 
nt  wegen  der  Körperdimeusionen  des  Arbeiters  nnmAglich. 

Cm  eine  stärkere  Uebersetznng  zn  erhalten,  als  man  sie  mit 
^  nnfacben  Haspel  erreichen  kann,  werden  lusammengesetate  Rä- 
derwerke »ngewandt,  d.  h.  statt  die  Last  direct  an  der  dui-ch  die  Kraft 
P  mgedrebten  Welle  anznhingen,  übertrSgt  man  die  Bewegnng  dieser 
Tde  anf  den  Umfang  einee  grosseren  Rades,  an  dessen  Welle  erst  die 
Imt  hiagL  * 

Die  Uebertragang  der  Bewegung  von  einer  Umdrehnngsaxe  auf  eine 
iUeht  durch  Zahnräder,  in  manchen  Fällen  auch  durch  Rie- 


'  »SB  oder  S 

In  dem  Fig.  41  dargestellten  lUderwerke  wird  die  Uebertragnng 
Mr  Bewegung  von  einer  Axe  auf  die  andere  durch  Zahnräder  vef 
■meh. 

Um  di«  Last  Q  xa  heben,  welche  an  der  um  eine  feste  Aze  dreh- 
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baren  Welle  b  hängt,  muas  an  dem  Umfang  des  auf  derselben  Ase  sitzen- 
den  gezahnten  Kades  a  eine  Kraft  K  angebracht  werden,  deren  Werth 


X  =  ^Q 


2) 


ist,  wenn  r  der  Radius  des  Wellbanmes  h,  B  aber  der  Radine  des  gezahn- 
ten Rades  a  ist. 

Die  Umdrehung  des  Rades  a  wird  aber  durch  die  Umdrehung  des 
gleichfalls  um  eine  feste  Äxe  drehbaren  Triebes  c  bewirkt,  dessen  Zähne 


Fig.  41. 


^^ 


1  den  Werth  von  K  aus  2)  i 


1  die  Zähne  des  Rades 
u  eingreifen.  Wenn  aber 
die  Zähne  äea  Triebes  C 
mit  einer  Kraft  K  gegen 
die  Zähne  des  Rades  a 
drücken  sollen,  so  mus» 
die'  Kraft  P,  welche  am 
Ende  des  mit  c  auf  einer 
A.xe  sitzenden  Hebelarms 
wirkt,  sein: 

P  =  -^JC  .  3) 

wenn  r'  den  Radina  des 
Triebes  C,  -fi'  aber  die 
Länge  des  Hebelarm  es 
bezeichnet ,  an  dessen 
Ende  P  wirkt 
I  3),  so  kommt: 


ie  schiefe  Ebene. 

lieh  grosser  Geachwindiglieit  umgedreht 
sich  sehr  langsam  umdreht;  durch  Ver- 
Fig.  42. 


«ird  die  longEame  Umdrehuug  des  Wasser- 
le  raarbe  Umdrehung  doB  MühlsUiuB  Terwandelt.  —  Das  Um- 


I  (cbhrtc  findet  aucli  bei  Uhr> 


Die  schiefe  Ebene  bietet 

I  Zerlegung  der  Kräfte  dar.     Wenn  e 
liet.  welche  mit  der  Horizontalen  c 
)  nach   der  Richtung  ab  y 
T  rechtwinklig  gegen    die  Ehen 


ms  ein  praktisches  Beispiel  von  der  28 
ne  Last  auf  einer  Ebene  R  S  eich  be- 
Inen  Winkel  3:  bildet,  Fig.  43  (a.  f.  S.), 
irkende  Schwere  dea  Körpers  nicht 
gerichtet,    die  Ebene    hat   also  auch 


vir  daroh  a  nur  eine  Linie  rechte 
mdere  parallel  mit  derselben 
pmdikei  bä  und  bc  auf  diese 
t,  4m  Gröne  des  Drucks  dar, 


'  aicht  den  vollen  Druck  der  Last  auszubalten.  In  der  That  lässt  sich  die 
^b»ere  des  Körpers  in  zwei  andere  Kräfte  zerlegen,  von  denen  die  eine 
rechtwinklig  ge^en  die  Ebene  als  Druck  wirkt,  während  die  andere, 
parallel  mit  der  Echiefen  Ebene  wirkend,  den  Körper  herahtreibt.  Die 
Grfine  dieser  beiden  Kräfte  Insst  sich  leicht  durch  Conatruction  ermittein. 
Wenn  ab  die  Grösse  und   Richtung    der   Schwerkraft   darstellt,  so   haben 


inklig  BQ  der  schiefen  Ebene  und  eine 
ehen ,  und  sodann  von  b  aus  die  Per- 
?n  zu  fällen.  Die  Linie  ad  stellt  uns 
1  die  Ebene  auszubalten  hat,  ac  aber 


,tu  Grösse  der  Kraft,  welche  die  Last  zur  schiefen  Ebene  heruntertreibt, 
•de»  mit  anderen  Worten,  der  Druck  auf  die  Ebene  und  die  Kraft,  wei- 
de den  Körper  parallei  der  schiefen  Ebene  zu  bewegen  strebt,  verhalten 
wliaiin  Gewicht  des  Körpers,  wie  die  Linien  ad  und  ac  zu  ab. 
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Nun  aber  ist  das  Drneok  abc  dem  Dreieck  ü ST  ähnlich,  und  zwar 
verhält  aich  ah  :  ac  ^  BS  -.  ST,  and  daraus  folgt,    dans    die  Kraft, 
Fig.  43. 


lA 


welche  den  Körper  zur  schiefen  Ebene  hemutertreibt,  sich  xn  seinem 
Gewicht  verhält,  wie  die  Höhe  der  Bchiefen  Ebene  zu  ihrer  Länge. 

Bezeichnet  man  mit  X  den  Winkel,  welchen  die  schiefe  Ebene  mit  der 
Horizontalen  macht,  eo  ist  ofTenbar  ac  =  ab.  sinx  nnd  hc  ^  ab.cosx. 
Bezeichnen  wir  also  mit  P  das  Gewicht  des  Körpers,  so  ist  der  Druck, 
welchen  die  Ebene  augznhalten  hat,  gleich  P  COS  X,  nnd  die  Kraft,  welche 
ihn  zur  schiefen  Ebene  heruntertreibt,  gleich  Psxnx. 

Ein  Versuch  mag  dies  noch  anschaulicher  machen  und  es  beatiti- 
luf  die  schiefe  Ebene  neifute  Walze  wird  alwbalil  ht-rabfollei 


Die  Sclu-aube. 

Pnktiiche  Anwendungen  der  Schie<fen    Ebene  kommen  täglich  vur. 

wWi-g,  welcher  eine  Anhöhe  hinaufführt,   ist  eine  Echiefe  Ebene,  auf 

r  Laateit  von  dem  Thal  auf  die  Höhe  gehoben  werden  ;  um  z.  ß. 

n  Lastwmgen  auf  einer  geneigten  Chausaee  aufwärts   zu  ziehen,    musa 

j  der  Kraf^  welche  DÖtiiig  iet,  um  die  Reihung  zu  überwinden,  die 

e  ebenso  nucb  bei   g«ni!  horizontalen  Wegen   überwunden  werden 

□orh  eine  Kraft  angewandt  werden,  um  dem  mit  der  schiefen  Ehcne 

[el  wirkenden  Äntbeil  der  Schwerkraft  datt  Gleichgewicht   zu  halten. 

r  Antheil  ist  aber  um  bo  grösser,  je  steiler  der  Weg  ist.  Aub  diesem 

ie  führt  man  an  Bt«ilen  Bergeu  die  Chausseen  nicht  geradeaus,  son- 

n  DHU  zieht  vor,  grosse  Umwege    zu  machen  und  den  Weg   In  Wia- 

'   weniger  eteil   eind,  auf  den   Gipfel  üu  führen.      Bei    Bauten 

T  Art  kommt  es  häufig  vor,  da»s  die  Materialien  auf  schiefen  Ebenen 

pdie  Hübe  gescbafll  werden,  ja  häufig  werden  solche  schiefe  Ebenen  auf 

sonders  su  diesem  Zwecke  aofgeachjagenen  Gerüsten  (Laufbrücken)  an- 

Kfdegt.  Diese  Anwendung  der  schiefen  Kbene  war  schon  im  grauen  Alter- 

D  bekannt,  denn  höchst  wahrscheinlich  bedienten  sich  ihrer  die  Aegyp- 

itier,  nm  die  nngehenren  Steinblöcke  in   die  Höhe  zu  schaffen,   welche  sie 

11  ihren  Pyramiden  vernendeten. 


Die  Schraube  ist  eine  um  einen  Cylinder  herum  gewundene  schisfe  5 
s  Ein  aof,  Fig.  44,   ein   rechtwinkligea   Stück  Papier,  dessen 
Fip.  14. 


terticale  Katlult  ;ui  uiüi-'ui  C'iliu'i-.>i-  LlIlH  i;^(  i^l.  Wird  nun  das  Papier 
nn  den  Cylinder  herumgewickelt,  so  bildet  die  Hypotenuse  a/  auf  dem 
Cylinder  eine  Schraubenlinie,  deren  Lauf  man  in  der  Figur  leicht 
nvfolgen  kann-  * 

lat  er'  gleich  dem  Umfange  dee  Cylindera,  so  wird  beim  Umwickeln 

e  nach  e',  also  Tertical  unter  a  kommer.    Der  Punkt  b  kommt  nach  li'.  d 

•   ucfa  (f  n.  8.  w.     Die  auf  die  hintere  Seite  des  Cylinders  fallenden  Stücke 

ä«r  Sehrsuhenlinie  sind  punktirt     Die  Höhe  von  a  bis  c",  von  b'  bia  d' 

u.  I.  w.  ist  die  Höhe  eines  Schraubenganges. 

Denken  wir  uns  länga  der  Schraubenlinie  um  den  Cylinder  ein  Drei- 
eck rortgefahrt,  welches  die  Höhe  eines  Scbrauhengangea  hat,  to  enUteht 


60  Statik,  oder  die  Lehre  vom  Gleichgewicht  fester  Körper, 
ein  sogeiiBiiut«a  scbarfes  Schrauben ge winde,  wie  ein  solclies  in 
Fig.  45  dargeatellt  ist;  denkt  man  sich  aber  ein  Viereck,  dessen  Höbe 
gewöhnlich  halb  so  gross  ist  als  die  Höhe  eines  Schraubenganges,  auf  die- 
selbe Weise  um  den  Cylinder  geführt,  so  entsteht  ein  flaches  Schrau- 
bengewinde; ein  solches  ist  in  Fig.  47  dargestellt. 

Wir  haben  eben  nur  solche  Schraubengewinde  betrachtet,  welche  um 
einen  soliden  Cylinder  herumgelegt  sind;  Schrauben,  welche  auf  diese 
Weise  gebildet  sind,  werden  Schraubenapindeln  genannt;  werden  aber 
die  Gewinde  auf  dieselbe  Weise  im  lunern  eines  hohlen  Cylinders  henim- 
geffihrt,  so  entsteht  eine  Schraubenmutter. 

Eine  Schraubenspindel  ist  für  sich   allein   zur  Uervorbringung  me- 
chanischer Effecte,  wie  zum  Heben  einer  Last,  zur  Ausübung  eines  star- 
ken Druckes  u.  b.  w.  nicht  zn  gebrauchen-,  sie  mnss  mit  einer  Schrauben- 
mutter so  verbunden  sein,  dass  die  Erhabenheiten  der  einen  genau  in  die 
Fig.  45.  Fig.  4fi.  Fig.  47. 


Vertiefungen  der  anderen  passen.     Fig.  46   stellt   eine  Schranbenmutter 
dar,  welche  zu  der  Schraubenapi ndel  Fig.  47  passt. 

Die  Schraubenwinde,   Fig.  48,   ist  ganz  besonders  geeignet,  um 
die  Anwendung  der  Schraube  zn  erläutern.     In  der  Mitte  des  durch  vier 


Buo  bei  dar  garingen  St«ig(ing  Boloher  SclmnbeB  die  Länge  eiaes 
Schnabengftngee  ohne  merklichen  Fehler  dem  Sohranbenumfang  gleich- 
Fiff.  48.  eetsen  kann. 

Nehmen  wir  an,  die 
Hohe  eines  Sohrauben- 
gaugee  an  der  Winde, 
Pig.  *8,  sei  Vio  vom 
Umfange  der  Spindel  sa, 
so  h5nnte  man  (abgeee- 
heo  von  der  Reibung) 
mit  einer  am  Umfange 
dieser  Spindel  ange- 
brachten Kraft  von  1 
Pfnnd  wna  anf  der 
Schraabe  liegende  Last 
von  10  Fftind  heben.  Um 
aber  mit  der  Schraube 
einen  grfiaKren  Effect  zu 
erreiahen,  wird  die  Kraft 
nicht  direct  am  Umfange 
der  Spindel,  aondem  am 
Ende  eines  Hebelarmes' 
l,  Fig.  48,  angebracht. 
Nehmen  wir  an ,  die 
Länge  dieses  Hebelarmes 
sei  lOmal  bo  gross  als- 
der  Radius  der  Spindel, 
BO  bestände  also  zwischen 
jtr  am  Ende  des  Hebels  l  angreifenden  Kraft  und  der  auf  k  liegenden 
Lift  dad  YerhältnisB  von  1  zu  100. 

^  gnt,  wie  man  mit  Hülfe  einer  Schraube  eine  Last  zu  hebeu  im 
>UDc!e  ist,  kann  man  sie  auch  anwenden,  nm  einen  grossen  Druck  aus- 
möbeD,  und  darauf  gründet  sich  ihre  Anwendung  in  der  Schrauben- 
prcs'e.  Fig. -19  (a.  t.  S.).  Die  Schraabenspindel  SS  passt  in  die  metallene 
>:Uaubenmntter  mM,  welche  in  dem  starken  horizontalen  Balken  AB 
Westiirt  isL  AB  ist  mit  CD  durch  zwei  starke  verticale  Balken  M 
lad  X  verbunden.  Die  Drehung  der  Schraube  wird  mittelst  des  Hebeia 
I  it^akstelUgi.  —  Der  auf-  und  niedergehenden  Bewegung  der  Schraube 
^'S  folgt  die  PreMplatte  Ü,  ohne  jedoch  an  der  Di'ehung  der  Spindel 
T^il  zu  oehmen.  Das  untere  Ende  der  Schrauben spindel  steckt  näm- 
J<k  niitteUt  eines  Kugelgelenkes  in  der  auf  der  Pressplatte  befestigten 
It^Uplatte  op,  so  daas  sich  also  die  Spindel  ohne  die  Pressplatte  drehen 
uüL.  welch  letztere  durch  die  Settenpfosten  M  und  N  an  einer  Drehung 
tfUodert  wird.  Der  zu  presaende  Körper  wird  Bwischen  die  Fressplatte 
U  oud  iwiacben  die  Bodenplatte  gg  gelegt. 


Statik,  oder  die  Lehre  vom  Gleiehgewiclit  fester  Körper. 
Wenn  es  gilt,  mit  Hülfe  einer  Schraubenwinde  eine  Lut  an  heben 
Fig.  49.  oder    mit    Hülfe    einer 

g  Sohranbenpresse     einen 

starken  Drnck  auszu- 
üben, so  kann  man  je- 
doch nie  den  nach  den 
oben  angedeuteten  Prin- 
cipien  berechneten  theo- 
retischen Effect  errei- 
chen, weil  ein  grosser 
Theil  der  Kraft  zur 
Ueherwindung  der  hier 

nicht  unbedeutenden 
ReibnngH widerstände  er- 
forderlich ist. 

Auch  zu  anderen 
Zwecken,  als  zur  Hebung 
einer  Last  oder  zor  Aus- 
übung eines  grossen  Dru- 
ckes wird  die  Schraube 
angewandt.  EineSchrau- 
be,  welche  in  ihrer  Län- 
genrichtong  nicht  vei-schiebbar  ist,  wird  eine  bewegliche  Schraubenmut- 
ter bei  jeder  Umdrehung  um  einen  Schraubengang  Toranschieben ;  bei 
gleichförmiger  Umdrehung  der  Schraube  wird  also  auch  die  Mutter  mit 
gleichmassiger  Geschwindigkeit  fortgeschoben,  und  zwar  um  so  langsamer, 
je  feiner  das  Gewinde  ist.  Darauf  beruht  unter  anderen  das  gleichförmige 
Fortschieben  des  Supports  an  Drehbänken. 


Der  Keil. 

r  Oeli  iiu   dem    zerrielienen    Samen    wird   gewöhnlich    dnrch    Eintreiben 
ooKcilcD  bewerkstelligt  □■  a.  w.     Alle  unsere  Schueidewerltzeuge,  Mea- 
Fi«.  Bfl.  s^""'  Schperen,  Meiasel  u.  a.  w.,  sind  nidita  ande- 

res als  Keile,     Dasa  di«  Wirkunfj  des  Keila  sich 
nirklicU  auf  die  der  «chiet'eu   Ebene  zurückfüh- 
ren lässt,  kann  man  durch  den  Apparat,  Fig.  51, 
erläutern.    Der  Keil  k  soll  zwischen  den  Rollen 
a  und  b  liin durchgezogen  werden,    a  ist  fest,  b 
indem  bewegliclien  Brett  S  befestigt.     Auf  s  liegt  ein  Gewicht  P.     Mit 
iitiEm  kleinen  Gewicht   Q.  welches  in  der  WHgachaJe  ic   liegend    den  Keil 
Fift.  r,i. 


tuh  der  ßecht«ii  zieht,  kann  man  eine  verhultnisamäsaig  grosae  Lost 
ktben,  and  zwar  eine  um  «o  gröaeere,  je  schmäler  der  Kücken  des  Keils 
tili  Vergleich  xa  seiner  Länge  ist. 

Aus  der  Theorie  der  schiefen  Eheue  lUsst  eich    leicht   ableiten,   dass 
»Ischen  der  Kraft  Q  und  der  Last  P  am  Keil  Gleichgewicht  stattfindet, 

Q  =  P  .  sin  a, 
nraugcsetst,  dass  die  Last  P  rechtwinklig  auf  die  Seiteuflüche,  die  Kraft 
iQrecblitinklig  gegen  den  Rücken  wirkt  nnd  daaa  mit  a  der  Winkel  der 
e  bezeichnet  wird. 

er  Winkel  a  nicht  za  grcaa  ist,  lösst  sich   das  Gesetz  des 

^«ichts  am  Keil  in  Worten  auch  so  ausdrücken:  Eine  Kraft  Q, 

[itwiuklig  gegen  den  Rücken  des  Keile  wirkt,   hält 

Q  rechtwinklig  gegen  die  Seite  des  Keils  wirkenden  Druck 

s  Gleichgewicht,  wenn  sich  ^  zu  P  verhält,  wie  die  Breite 

MKellrQckena  zur  Länge  des  Keils. 


64      Statik,  oder  die  Lehre  Tom  Gleichgewicht  fester  Körper 
1  SohwerpimlCt.      Jeder  feste  EOrper,  x.  B.  ein  Stein,  ein 

Holz  u.  s.  w.,  besteht  aus  einer  gewissen  Anzahl  von  Molelcülen, 
in  einer  bestimmten  gegenseitigen  Lage  zd  einem  Ganzen  verl 
und.  Auf  jedes  dieser  MolekQle  wirkt  die  Schwere  und  treibt 
einer  gewissen  Kraft  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde  hin.  Die  Ri 
der  Schwerkrail  ist  fClr  alle  Uoleküle  des  KQrpers  dieselbe,  er  wii 
durch  eine  Reibe  niit«r  sich  paralleler  Kräfte  gegen  die  Erde  get 
Die  Reanltirende  (die  Summe)  aller  dieser  parallelen  El 
tarkrftfte  ist  es,  was  wir  das  Gewicht  des  Körpers  nennen. 

Der  Angriffspunkt  dieser  Reeultirenden  wird  der  Schwer 
des  Körpers  genannt. 

Die  Lage  dieses  Schwerpunktes  bleibt  (in  Beziehung  auf  den 
selbst)  nüTerändertich  dieselbe,  wie  man  den  Körper  auch  drehe 
wenden  mag,  wie  sich  aus  folgender  Betrachtung  ergiebt. 

Stellen  wir  uns  vor,  die  beiden  Punkte  a  und  b  (Fig.  52),  seie 
Fig.  52.  gleich  schwere,  durch  i 

rade,  feste,  gewichtlosf 
bundenp  Moleki 
folgt   aus  dun    Hebeige 
bt  alat 
ibald  nur  der 
Mitte  zwischen   a  und 
geude  Punkt  c  unterstü 
welches  auch  der  Wink 
mag,    welcheu    die    Lir 
mit  der   Hot 
Findet  also  Gleichgewich 
wenn   der  U<;bel  die   La 


Schwei*punkt. 
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t  m  ist  alflo  der  Angriffspunkt  der  Resoltirenden  der  drei  in  a, 
ngreifenden  parallelen  Kräfte,  welches  auch  übügens  die  Lage 

des  Dreiecks  sein  mag/ 

Denken  wir  ans,  a,  6 
und  c  seien  drei  in  nnyer- 
änderlicher  gegenseitiger 
Lage  verbundene  schwere 
Moleküle,  so  ist  klar,  dass 
m  der  Schwerpunkt  dieses 
aus  drei  Molekülen  gebil- 
deten festen  Körpers  ist. 

Gerade  so  aber,  wie 
sich  zeigen  lässt,  dass  ein 
aus  2  und  3  Molekülen  ge- 
bildeter fester  Körper  einen 
Schwerpunkt  haben  müsse, 
I  dieser  Beweis  auch  auf  feste  Körper  ausdehnen,  welche  durch  4, 
L  w.  in  gegenseitig  unveränderlicher  Lage  verbundene  Moleküle 
lind,  daas  endlich  jeder  feste  Körper  einen  unveränderlichen 
inkt  haben  muss,  wie  gross  auch  die  Anzahl  der  Moleküle  sein 
t  denen  er  besteht. 

nit  ein  schwerer  Körper  im  Gleichgewichte  sei,  braucht  also  nur 
ngung  erfüllt  zu  sein,    dass   sein  Schwerpunkt  unterstützt  ist. 
iiese  Bedingung  erfüllt,  so  wird  der  Körper  im  Gleichgewicht 
man  ihn  übrigens  auch  drehen  und  wenden  mag. 


4. 


Fig.  55. 


Aus  diesen  Betrachtungen 
lässt  sich  eine  Methode  ablei- 
ten, den  Schwerpunkt  der 
Körper  durch  den  Versuch  zu 
finden.  Man  hänge  den  Kör- 
per an   einem  Punkte   a  auf, 

L  y^^^S^  ^^^'  ^^'  ^^  ^^^^  ^^^  Verlän- 

^  ^B^^^^^^^  ^^^^i^g  <l6s  den  Körper   tra- 

^^L  ^^'^^^^^^^BH^      gendenFadens  in  einem  Punkte 

^^^L  ^^^^^^^^^^     c  aus  dem  Körper  austreten. 

^^^^  ^  Auf  der  Linie  ac  muss  noth- 

^^  wendig  der  Schwerpunkt  liegen.     Hängt  man  den  Kör- 

per in  einem  zweiten  Punkte  6,  Fig.  55,  auf,  so  musi 
der  Schwerpunkt  abermals  auf  der  Verlängerung  des 
aleo  auf  der  Linie  hd,  liegen;  der  Schwerpunkt  liegt  also  auf 
rehschnittspunkte  der  Linien  hd  und  ac.  Der  Schwerpunkt  von 
aen  ebenen  Scheiben  ist  nach  dieser  Methode  leicht  zu  bestim- 
ii  anderen  Körpern  ist  es  jedoch  mit  Schwierigkeiten  verbunden, 
'längemng  des  verticalen  Fadens  durch  das  Innere  des  Körpers 
Lu  verfolgen. 

tr't  Lduimch  d«r  Physik.  7t«  Aufl.  I.  ^ 


66       Statik,  oder  die  Lehre  vom  Gleichgewicht  fester  Körper. 

Der  Schwerpunkt  homogener  Körper  von  regelmässiger  Gestalt  Usat 
sich  darch  einfabhe  geometrieche  Betrachtangen  bestimmen. 

Der  Schwerpunkt  einer  geraden  Linie  liegt  offenbar  in  der  Mitte 
ihrer  L&nge. 

Der  Schwerpunkt  eines  homogenen  Dreiecks,  Fig.  56,  wird  gefun- 
den, indem  man  von  zwei  Spitzen  desselben  nach  der  Mitte  der  gegen- 
Fig.  56.  Fig.  67.  Fig.  58. 


überstehenden  Seiten  gerade  Linien  zieht.  Der  Durchschuittspankt  g 
dieser  beiden  Linien  ist  der  gesuchte  Schwerpunkt.  Die  Wahrheit  dieser 
Behauptung  ist  leicht  einzusehen.  Der  Punkt  tn  ist  der  Schwerpunkt 
der  geraden  Linie  hc,  denkt  man  sich  nun  im  Dreieck  irgend  eine  ge- 
rade Linie  parallel  mit  bc  gezogen,  so  wird  sie  offenbar  durch  die  Linie 
am  halbirt;  auf  der  Linie  am  liegen  also  die  Schwerpunkte  aller  im 
Dreieck  parallel  mit  hc  gezogenen  Linien;  am  ist  also  so  2u  sagen  eine 
Schwerlinie  des  Dreiecks,  und  offenhar  muss  der  Schwerpunkt  des  Drei- 
ecks auf  am  liegen.  Dieselbe  Schlussweise  zeigt  aber  anch,  dass  der 
Schwerpunkt  auf  der  Linie  nh  liegen  müsse. 


Vom  Gleichgewicht  fester  Körper. 
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förmiger  Bans  liegt  auf  der  geraden  Linie ,  welche  von  der  Spitze  nach 
dem  tMitielpankte  der  Basis  gezogen  werden  kann,  und  zwar  ist  seine 
Entfernung  von  dem  Mittelpunkte  der  Basis  V4  dieser  ganzen  Höhe. 

Der  Schwerpunkt  einer  regelmässigen  Ecksäule,  eines  Cylinders, 
einer  Kugel  fült  mit  dem  geometrischen  Mittelpunkte  zusammen  (siehe 
Supplementband,  2.  Au£.). 

Vom  Qleichgewicht  fester  Körper.    Wir  haben  schon  ge-  32 

«ehen,  daas  die  einzige  Gleichgewichtsbedingung  fester  Körper  die  ist, 
diss  ihr  Schwerpunkt  unterstützt  sein  muss.  Diese  Bedingung  aber  kann 
laf  Tenchiedene  Weise  erfüllt  sein,  je  nachdem  die  Körper  in  festen 
Punkten  aufgehftngt  sind  oder  auf  Stützpunkten  ruhen. 

Beinditeii  wir  zunächst  einen  Körper,  der  an  einem  festen  Punkte 
gleidiim  aufgehftngt  ist ,  um  welchen  er  sich  frei  drehen  kann ,  so  ist 
er  nur  dann  im  Gleichgewicht,  wenn  sein  Schwerpunkt  s  mit  jenem  festen 
Drehpunkt  C  in  einer  Yerticallinie  liegt.  Was  die  gegenseitige  Lage 
dieser  Punkte  betrifft,  so  sind  folgende  drei  Fälle  möglich: 

1)  Der  feste  Punkt  C  (die  feste  Drehungsaxe)  geht  durch  den  Schwer- 
pankt  des  Körpers  selbst  hindurch,  wie  dies  z.  B.  Fig.  60  darstellt.  In 
dieiem  Falle  liegen  S  und  c  jedenfalls  in  einer  Yerticalen,  welche  Lage 
ntn  übrigens  auch  dem  Körper  giebt;  es  findet  also  Gleichgewicht  statti 
wie  er  auch  gestellt  sein  mag,  für  die  Stellung  AB  also  ebenso  gut  wie 
fa  die  Stellung  CD. 

Es  ist  dies  der  Fall  des  indifferenten  Gleichgewichts. 

2)  Der  Schwerpunkt 
pjg   (50.  S  liegt  vertical  unter 

dem  Drehpunkt  C,Fig. 
C    ''  61(a.f.S.)  Dreht  man 

den  Körper  aus  dieser 
-..  Lage  heraus,  so  dass 

etwa  der  Schwerpunkt 
nach  s'  kommt ,  so 
führt  die  Schwerkraft 
den  Körper  wieder  in 
die  Gleichgewichts- 
lage zurück,  sobald 
die  störende  Kraft  zu 
wirken  aufhört.  Ein 
solches  Gleichgewicht 
V'  wird  ein  festes  oder 

stabiles       genannt. 

Liegt  endlich 

3)  der  Schwerpunkt  S  des  Körpers   vertical  über  dem   Drehpunkt 

^Fig.  62  (a.f.S.),  so  befindet  sich  derKörper  im  Zustand  des  labiÄn  oder 

iftiicheren   Gleichgewichts;  denn  wenn    die  geringste  störende  Kraft 

5* 
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deD  Körper  aus  dieser  Loge  herausbringt,  so  wirkt  die  im  Schwerpunkts' 
angreifende  Schwerkraft  des  Körpers  dahin,  ihn  noch  weiter  von  seiner 
Fig.  61.  Fiff  62. 


Gleichgewichtslage  zn  entfernen,  and  er  kann  nicht  eher  wieder  in  die 
Ruhe  kommen,  aJs  bis  nach  einer  halben  Umdrehung  der  Schwerpunkt  ver- 
tical  unter  dem  Drehpunkt  angekommen  ist. 

pjg,  g3.  Einen    interessanten   Fall    des 

stabilen     Gleichgewichts     leigt 
Fig.  63. 

Ein  Holzetiick  li,  welches  unten 
\x  Stahlspitze  versehen  ist. 


1  Gleichgewicht  fester  Körpei- 

it  (reffen,  wenn  Gleichgewicht  itt&ttfiiidi 
feCylinder.  Fig.  64,  im  Gleichgewicht 
fig.  61. 


der  1:.  .  ■  ...        ■■.■:■:■  '..  nrtk-    iiu,i^.:l..!i    :,i,i-mn,,   wimhi   .t  die 

läurub  [lUiiktirli^  ijiiiii'n  aiigeiirnjU-te  Höhe  hätte. 

Wenn  ein  auf  irgend  einer  vieleckigen  Basis  stehender  Körper  umge- 
»orfen  werden  soll,  so  raUBs  er  Kunächst  um  eine  seiner  Grundkanten  ge- 
drAt  werden,  bis  sein  Schwerpunkt  vertical  überdleeer  Umdrehungskante 
»«ht  Sollte  z.  B.  der  in  Fig.  65  dargestellte  Klotz  umgeworfen  werden, 
und  <}>bei  die  Kante  a  die  Rolle  der  Umdrehun gekaute  spielen,  so  hätte 
man  EaDädisl  den  Klotz  so  weit  zu  drehen,  bis  der  Schwerpunkt  .i  in  die 
htgv  ipn  y  konint;  Uesse  die  Kraft,  welche  das  U^-erfeu  bewirken  soll, 
titr  r»cU.  als  der  Schwerpunkt  in  s'  angekommen  lat,  so  wird  der  Klotz 
ii  leitw  artprängliche  Lage  zurückfallen  müsaen ;  hat  man  aber  den  Schwer- 
paokt  nur  ini  Mindesten  über  s'  hinausgebracht,  ao  wird  nun  der  Körper 
tcD  Mlhfl  ganz  um  fallen. 

Ein  Körper  wird  um  so  fester  at«ben,  d.  h.  seine  Stabilität  (Stand- 
B  Kraft  ist,  welche  mau   an- 
as  seiner  Gleichgewichtslage  herauszubringen. 

In  Fig.  66  sei  s  der  Schwerpunkt  des  Kör- 
pers, welcher  um  a  umgekantet  werden  soll.  Ist 
1  durch  die  Linie  sn  repräsentirtes  Gewicht 
gleich  P,  so  ist  das  etatische  Moment  R,  mit 
welchem  die  Schwerkraft  des  Körpers  einer  Dre- 
hung um  <l  entgegenwirkt,  gleich  der  recht- 
winklig zu  SO  angreifenden  Seitenkraft  von  P, 
also  gleich  so  oder 

R  =  Fcosx, 
wenn  X  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  S«  mit 
der  Horizontalen  macht. 

Bezeichnen  wir  mit  IC  eine  horizontal  in  S 
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angreifende  Kraft  sq,  bo  ist  deren  rechtwinklig  zu  sa  wirkende  Seite 

krail  Q,  welche  den  E6rper  um  a  za  drehen  strebt,  gleich  sr  oder  Ksiti 

Für  den  Fall  des  Gleichgewichte  zwischen  K  und  P  haben  wir  also 

Ksinx  ==:  Pcosx 

r,COSX 


K  = 


Nun  aber  haben  wir  cosx-.sinx  ^  st-.ta  oder  COSX:  smx  =  b: 
wenn  wir  die  Höbe  des  Schwerpunktes  über  die  Basis  mit  h,  die  Län 
st  oder  die  halbe  Breit«  der  Basis  mit  b  bezeichnen.  Die  Gleichung 
geht  also  aber  in 

Die  Stabilität  des  Kdrpers  ist  also  der  Breite  seiner  Ba( 
direct,  und  der  H&he  des  Schwerpunktes  Qber  der  Basis  umg 
kehrt  proportional. 

Ein  Körper  steht  also  um  so  fester,  je  breiter  seine  Bat 
ist  und  je  weniger  hoch  sein  Schwerpunkt  Aber  dieser  Bat 
liegt.  Ein  vierfüBsiges  Thier  steht  fest,  wenn  der  Schwerpunkt  seil 
ganzen  E&rpers  über  dem  Viereck  liegt,  welches  auf  dem  Boden  dm 
seine  vier  Füsse  bezeichnet  ist.  Wenn  ein  Mensch  seinen  Arm  anfbe 
so  wird  der  Schwerpunkt  seines  KOrpers  verschoben ;  wenn  ein  Vo{ 
seinen  Hals  ausstreckt,  so  wird  sein  Schwerpunkt  bedeutend  nach  tc 
gerflckt.  Ein  Mensch,  welcher  Lasten  trägt,  jaosa,  je  nach  der  Art  i 
Tragens,  seine  Haltung  ändern.  Trägt  er  die  l^ast  auf  dem  RUck 
(Fig.  67),  BO  muss  ^  sich  vorbeugen,  trägt  er  sie  in  der  hnken  Ha 
(Fig.  68),  so  muBs  e^aen  Oberkörper  rechts  neigen,  denn  sonst  fiele  c 
gemeinschaftliche  Schwerpunkt  des    menschlichen  Körpers  und    der   ( 
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Die  Wagre.     Die  gewöhnliche  Wage,  Fig.  69,  besteht  im  Wesent-  33 
liehen  ans  einem  Stabe,  einem  Balken  AB,  Fig.   69,  welcher  um  eine 
▼agerechte  durch  die  Schneide  S  gebildete  feste  Axe  drehbar  ist,  die  sich 
io  der  Mitte  seiner  L&nge  befindet  und  welche  auf  einer  Stahlpfanne  ruht. 
Oboe  Belastung*  an    den  Enden  soll  der  Wagbalken   eine  vollkommen 

Fig.  611. 


horizontale  Lage  annehmen.  Auf  beiden  Seiten  des  Wagbalkens  liäu- 
g*^n  Wag^halen,  welche  zur  Aufnahme  des  zu  wägenden  Körpers  und  der 
'lewichte  dienen.  Bei  gleicher  Belastung  der  Wagschalen  muss  der 
Wajjrbalken  seine  horizontale  Stellung  beibehalten;  bringt  man  jedoch  in 
iic  eine  Schale  ein  Uebergewicht,  so  muss  sich  der  Wagbalken  nach  die- 
ser Seite  senken,  wie  es  die  Figur  zeigt. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  durch  welche  Einrichtung  den  eben 
««gesprochenen  Forderungen  Genüge  geleistet  werden  kann.  Denken 
vir  ans  vorerst  die  Wagschalen  noch  weg,  und  nehmen  wir  an,  die 
Nihneide  s  ginge  durch  den  Schwerpunkt  des  Wagbalkens,  so  haben 
*ir  den  Falleines  indifferenten  Gleichgewichts,  der  Wagbalken  wird 
bei  jeder  beliebigen  Neigung  gegen  die  Horizontale  im  Gleichgewicht  sein, 
tin«  solche  Vorrichtung  erfüllt  also  die  erste  Forderung  nicht,  dass  der 
WagbalkfCn  för  sich,  ohne  Belastung  an  den  Enden,  eine  horizontale  Lage 
•tsehmen  muss.  Dieser  Forderung  kann  nur  dadurch  genügt  werden, 
^^  der  Schwerpunkt  des  Wagbalkens  unter  seinem  Drehpunkte  liegt. 

Der  Drehpunkt  des  Wagbalkens,  also  die  Schneide,  auf  welcher  der- 
selbe ruht,  liegt  bei  einer  guten  Wage  stets  in  der  Mitte  c  der  geraden 
Linie  ab  Fig.  70(a.£.S.)i  welche  die  Schneiden  a  und  6  verbindet,  an  denen  die 
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WagHchalen  aufgehängt  Bind.  Denken  wir  ans  nun,  wenn  ab  wsgerecht  steht, 
dnrch  C  eine  Verticale  gelegt,  so  musa  der  Schwerpunkt  des  Wagbalkens 
auf  dieser  Verticalen  liegen.  Wir  wollen  annehmen,  er  befinde  sich  in  5. 
Wenn  nun  in  a  und  b  gleiche  Gewichte  P  angehftngt  werden, 
Fig.  70,  so  bleibt  der  Wagbalken  in  horizontaler  Lage  stehen:  denn  man 
kann  sich  die  eine  der  Lasten  direct  in  a,  die  andere  direct  in  b  wirlcend 
denken,  und  somit  fällt  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  der  beiden 
Lasten  P  mit  dem  Punkte  C  zusammen,  und  der  gemeinschaftliche  Schwer- 
punkt aller  an  c  hängenden  Hassen,  d.h.  des  Wagbalkensund  der  Lasten 
P,  fallt  demnach  in  einen  Punkt  zwischen  c  und  s;  dieser  gemein- 
schaftliche Schwerpunkt  liegt  noch  vertical  uuter  dem  Anfhängepnnkte, 
das  Gleichgewicht  ist  also  nicht  gestCrt. 


WM^ 


Bringt  man  auf  der  einen  Seite  ein  Uebergewioht  r  an,  so  ßUt  der 
Schwerpunkt  der  angehängten  Lasten  (die  wir  uns  natürlich  in  den  Punk- 
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in  die  Hdhe  gerOckt  wird,  to  rAokt  auch  der  Punkt  m  vertical  nach  oben, 
«BS  efenbar  eine  Vergrflaaenmg  desAusschlagB  zur  Folge  hat.  Bei  guten 
Wagen  hat  man  eine  Vorrichtung  angebracht,  welche  eine  Regulirung  der 
Lage  dea  Schwerpunkte  möglich  macht.  In  der  Verlängerung  der  Linie 
r«  ift  nimlieh  entweder  unterhalb  des  Wagbalkens,  wie  dies  Fig.  70  an- 
deutet, oder  obeilialb  deeselben,  wie  bei  der  chemischen  Wage  Fig.  71 

Fig.  71. 


eine  feine  Schraube  angebracht,  an  welcher  ein  den  Umständen  ent- 
iprechendes  Gewicht  auf-  und  abgeschraubt  werden  kann,  womit  offenbar 
Hae  Terrückung  des  Schwerpunkts  verbanden  ist.  Hätte  man  dies  Ge- 
vicht  so  weit  Tcrschraubt,  dass  8  mit  C  zusammenfiele,  so  hätte  man  ohne 
Belastung  und  bei  gleicher  Belastung  auf  beiden  Seiten  den  Fall  des  in- 
tferenten  Gleichgewichts;  brächte  man  dann  auf  der  einen  Seite  das 
Tchergewicht  r  an,  so  würde  der  Punkt  m  auf  die  Linie  ab  fallen, 
d  k  abo  schon  bei  dem  geringsten  Uebergewichte  würde  der  Ausschlags- 
viakel  ein  rechter  werden,  der  Wagbalken  würde  ganz  umschlagen, 
kan  das  Instrument  würde  aufhören  brauchbar  zu  sein. 

2)  Die  Empfindlichkeit  nimmt  mit  der  Länge  des  Wagbalkena 
II.  Wenn  man  ohne  sonst  etwas  zu  verändern,  den  Wagbalken  verlän- 
fern  k^nte,  so  würde  die  Entfernung  cd  in  demselben  Verhältnisse 
grtver  werden,  und  der  Punkt  m  würde  also  auch  nach  einer  Richtung, 
&  mit  ab  parallel  ist,  weiter  von  der  Linie  es  weggerückt  werden,  die 
iJioe  em  würde  also  einen  grösseren  Winkel  mit  C8  machen ,  der  Aus- 
vUagswinkel  $em  würde  also  wachsen. 

3|  Der  Wagbalken  muss  möglichst  leicht  sein.  In  dem  Punkte 
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d,  Fig.  72,  können  vir  uns  das  Gewicht  der  Lasten  2  J'  4"  fi  ins  aber  dwt 

Gewicht  des  Wagbalkens,  welches  wir  mit  g  beEeichneii  wollen,  vereinigt 

I-ig.  72. 


denlteD.  Offenbar  hängt  nun  die  Lage  des  gemein achaftlichen  Schwer- 
punkts tu  von  der  Grösse  der  an  den  Enden  der  Linie  d  s  wirkenden 
Kräfte  ab.  Wenn  das  in  S  wirkende  Gewicht  (f  nnd  das  in  d  wirkende 
2  P  +  r  einander  gleich  wären,  so  fiele  m  in  die  Mitte  von  d  s,  je  kleiner 
aber  g  im  Vergleich  zn  2  P  -(-  r  wird,  desto  mehr  mnss  t»  nach  d  hin- 
rücken,   nnd    desto   grösser    wird    dann  begreiflicher   Weise    der  Aue- 

Was  nun  die  beiden  letzten  Funkte  betrifiit,  eo  ist  man  doch  an  ge- 
wisse Gränzen  gebunden,  welche  man  nicht  überschreiten  darf,  ohne  dass 
die  Wage  wegen  der  zu  grossen  Lftnge  der  Wagbalken  zu  unbequem  für 
den  Gebranch  würde,  oder  wegen  ihrer  Leichtigkeit  die  nöthige  Halt- 
barkeit verlöre. 
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dai  Gtvidit  des  Kftrpen  an,  die  WagMken  mögen  nun  gleich  lang  sein 
oder  Didit. 

Gern  beeondero  Bequemlichkeit  beim  Wägen  gewährt  noch  die  von 
Berielias  angegebene  Einrichtung,  Fig.  73.    Jede  Hälfte  des  Wag- 

Fig.  73. 


bilkena  ist  nämlich  durch  yerticale  Theilstriche  in  zehn  gleiche  Theile 
gethei]!  Bei  den  zu  diesen  Wagen  gehörigen  Gewichten  befinden  sich 
Qon  Häkchen  von  feinem  Drahte,  welche  gerade  ein  Centigramm  wiegen, 
M  dasa,  wenn  man  sie  auf  den  ersten,  zweiten,  dritten  u.  s.  w.  Theilstrich, 
TOD  der  Mitte  an  gerechnet,  hängt,  sie  denselben  Ausschlag  bewirken, 
^  ob  man  in  die  entsprechende  Wagschale  ein  Gewicht  von  1,  2, 3  u.  s.  w. 
MilÜgramm  aufgelegt  hätte. 


Zweitei  Capitel. 

Gleichgewicht  der  Theile  fester  Körper  unter  einander. 


Elastloltät.  Das  Gleichgewicht  der  Moleknlarki'üfte,  welches  zwischen 
den  einzelnen  Theilchen  fester  Körper  besteht,  ist  ein  stabiles,  weil 
eine  mehr  oder  minder  grosse  Kraft  nöthig  ist,  um  es  aufzuheben. 

Bei  den  festen  Körpern  befinden  sich  die  Atome  in  einer  solchen 
Entfernung,  dass  sowohl  die  zwischen  den  Körperatomen  wirksame  An- 
ziehung, als  auch  die  AhstosBung,  welche  die  Aetherhüllen  der  Atome  auf 
einander  ausüben,  mit  grosser  Energie  wirken.  —  Mit  der  Entfernung  der 
Atome  ändern  eich  beide  Kräfte,  aber  nach  verschiedenen  Gesetzen.  — 
Bei  wachsender  Entfernung  nimmt  die  Abstossung  der  Aetherhüllen 
st&rker  ab,  bei  abnehmender  Entfernung  nimmt  sie  stärker  zu  als  die 
Anziehung  der  Atome. 

Werden  also  durch  eine  Äussere  Kraft  die  Atome  eines  festen  Körpers 
genähert,  so  nimmt  die  Abstossung  der  Aetherhüllen  mehr  zu  als  die 
Anziehung  der  Körperatome,  dieAbstossung  wird  überwiegend,  und 
daher  der  Widerstand ,  welchen  die  festen  Körper  einer  Compression  ent- 
gegensetzen. 

Wirkt  dagegen  auf  einen  festen  Körper  eine  äussere  Kraft  in  der 
Weise,  dass  sie  den  Abstand  der  Atome  zn  vergrössern  strebt,  so  nimmt 
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cb«n  selbst  oach  bedeateDder  Verschiebung  doch  wieder  vollkommen  in 
ihre  frühere  Lage  zurückkehren,  und  solche  Körper,  wie  z.  B.  Federharz 
(Gummi  elasticum),  Stahl,  Elfenbein  u.  s.  w.,  werden  vorzugsweise  elastisch 
genannt ;  andere  hingegen,  wie  Blei ,  Glas  u.  s.  w.,  sind  nur  in  geringem 
Grade  elastisch,  sie  können  keine  grosse  Verschiebung  der  Theilchen  er- 
tragen, ohne  dass  der  frühere  Gleichgewichtszustand  aufgehoben  wird. 

Wenn  überhaupt  eine  grosse  Kraft  nöthig  ist,  um  eine  Verschiebung 
der  Theilchen  eines  Körpers  hervorzubringen,  so  nennt  man  ihn  hart. 
Ein  Körper  kann  hart  und  elastisch  sein,  wie  dies  beim  Elfenbein,  beim 
Stahl  u.  8.  w.  der  Fall  ist;  das  Glas  dagegen  ist  hart  und  wenig  elastisch. 

Ein  Körper,  dessen  Theilchen  schon  durch  eine  geringe  Kraft  ver- 
schoben werden  können,  wird  weich  genannt.  Auch  die  weichen  Körper 
können  entweder  elastisch  sein,  wie  z.  B.  Federharz,  oder  nur  einen  sehr 
geringen  Grad  von  Elasticität  besitzen,  wie  dies  z.  B.  beim  feuchten  Thon 
der  Fall  ist.  Der  Aggregatzustand  solcher  weichen,  mehr  oder  weniger 
breiartigen  Körper  kann  gewissermaassen  als  ein  Mittelzustand  zwischen 
dem  ToUkommen  festen  und  dem  vollkommen  flüssigen  betrachtet  werden. 

Wenn  die  Theilchen  eines  Körpers  über  die  Elasticitätsgränze  hinaus 
Terschoben  werden,  so  hört  entweder  der  Zusammenhang  ganz  auf,  sie 
xerbrechen  (Glasthranen),  oder  die  Theilchen  ordnen  sich  zu  einem  neuen 
stabilen  Gleichgewichtszustande.  Im  ersteren  Falle  nennt  man  die  Körper 
ipröde,  im  letzteren  dehnbar.  Die  äussere  Gestalt  spröder  Körper  lässt 
neh  durch  Druck,  durch  Stoss  u.  s.  w.  nicht  bleibend  ändern ;  wenn  durch 
iaiiere  Ursachen  ihre  Theilchen  über  eine  gewisse  Gränze  verschoben 
Verden,  so  erfolgt  eine  vollständige  Trennung;  die  Gestalt  dehnbarer 
Körper  hingegen  lässt  sich  durch  mechanische  Mittel  bleibend  verän- 
•i«rm.  wie  dies  z.  B.  das  Flachklopfen  eines  Bleidrahts  und  das  Prägen 
•i^r  Münzen  beweist. 

Die  Verschiebung  der  Theilchen  kann  entweder  durch  Spannung, 
durch  Zusammendrückung  oder  durch  Drehung  hervorgebracht 
werden. 

Qasticitätscoefacient  und  Elasticitätsmodulus.    Um  die  35 

Verliagerung  zu  messen,  welche  Drähte  erfahren,  wenn  sie  durch  Ge- 
«idite  innerhalb  ihrer  Elasticitätsgränze  gespannt  werden,  welche  also 
»Hier  Zerreissung  noch  eine  merkliche  bleibende  Verlängerung  erfahren, 

Fig.  74.  wandte   S'Gravesande 

^  A  folgende  Methode  an.  Der 

1^ -""-^^F         2u  prüfende  Draht  wurde, 

i  wie    Fig.    74    andeutet, 

/  \\  in  horizontaler  Richtung 

^^|\\  ausgespannt,  an  beiden 

Enden  fest  eingeklemmt 
3sd  dann  in  der  Mitte  durch  Gewichte  belastet.  Wird  die  Länge  ab 
^nieaien,  um  welche   die  Mitte  des  Drahtes  durch  das  angehängte  Ge- 
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wicht  oiedergezogeo  wird,  so  l&Bst  sich  darftiu  leicht  die  VerlAngeroDg 
berecbneD,  welche  der  Draht  erfahren  bat. 

Diese  Kethode  ist  fUr  dickere  Drähte  nnd  für  Stäbe  nicht  mehr  an- 
wendbar. Wertbeim  fand  es  am  zweckmässigeten ,  die  Verl&ngerung 
direct  zu  mesBen,  und  zwar  auf  folgende  Weise.  Der  Stab,  dessen  Ter- 
l&DgeruDg  gemessea  werden  sollte  war  oben  in  einen  eiseroen  Träger, 
Fig.  75,  eingeklemmt  und  trug  unten  einen  Haken,  an  welchen  ein  znr 


Fig.  75. 


Anfnahme 

Kasten  nngeli 
Stttbi 
markirt, 
während  dl 


Gewichten  dienender 

Igt  wurde.     Auf  dem 


Punkte  II  und  b 
Abstand  vor  und 
Be)a8tung  durch  ein 
bestimmtes  Gewicht  mit  Hülfe  des 
Kathetomet«rs  gemeeEen  wurde. 

Aus  derartigei 
gab  eich  nut 
V.rU.g.r, 
1}  dem  angehängten  Gewicht, 

2)  der  Länge  des  Stubes, 

3)  umgekehrt  dem  Querschiiitt  des 
Stabes. 

Die  Verlängerung  d,  welche 
ein  Stab  von  der  Länge  /  und  dem 
Querschnitt/  durch  ein  Gewicht  P 
erleidet,  i^t  alao 

.  (.) 
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Terschiedene  Physiker  haben  die  Elasticitätsoonstanten  mehrerer 
:offe  mit  möglichBter  Genauigkeit  bestimmt.  Die  vollständigsten  Unter- 
idiongen  über  diesen  Gegenstand  sind  aber  diejenigen,  welche  Wert  heim 
igestellt  hat.     (Pogg.  Annal.  Ergänzungsband.  IL) 

Die  wichtigsten  Besultate  seiner  Versuche  über  Metalle  sind  in  fol- 
ender  Tabelle  zusammengestellt. 


Angelassen 

Gezogen 

n 

E 

E 

Blei 

0,57904 

1727 

1803 

Gold     .   .   . 

0,17905 

5585 

8131 

Silber   .   .    . 

0,14004 

7141 

7274 

Zink.   .   .    , 

— 

— 

8734 

Kupfer     .    . 

,- 

0,09507 

10519 

12449 

Platin   .    .    . 

0,06444 

15518 

17044 

Stahldraht 

0,05788 

17278 

18809 

Gussstahl 

0,05112 

19561 

19549 

Eisen    .   . 

0,04809 

20794 

20869 

Messing   . 

— 

— — 

8543 

Unter  n  findet  man,  um  wie  viel  Millimeter  ein  Draht  des  in  der 
stenCoInmne  genannten  Metalls  von  1  Meter  Länge  und  von  1  Quadrat- 
Jümeter  Querschnitt  verlängert  wird,  wenn  er  durch  ein  Gewicht  von 
Kilogramm  gespannt  ist.  —  Auch  die  unter  E  stehenden  Zahlen  be- 
'hen  sich  auf  1  Quadratmillimeter  Querschnitt. 

Für  verschiedene  Glassorten  erhielten  Wertheim  und  Chevandier 
gende  Werthe  von  E: 


Spiegelglas 7015 

Fensterglas 7917 

Krystallglas 6890 

desgl.  bleihaltig 5477. 

Als  Elasticitätsgränze  bezeichnet  man  das  Gewicht,  welches  eine 
iihende  Verlängerung  von  0,00005  der  Stab-  oder  Drahtlänge  bewirkt, 
Iches  also  einen  1  Meter  langen  Draht  bleibend  um  0,05  Millimeter 
läBgert.     Die  folgende  Tabelle  giebt  in  dem  eben  angedeuteten  Sinne 

Elasticitätsgränze  für  Drähte  von  1  Quadratmillimeter  Querschnitt  in 
iogrammen. 
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KUsticitäts- 

Verlängerung 
bei  der 

gränze. 

ElasÜcitätB- 

maxima. 

Blei,  atugezogen 

0,25 

0,14 

243 

0,20 

0,12 

614 

Silber,  ausgezogen 

,       11 

1,49 

4,5 

,      aagelMsei.  ' 

3 

0,36 

168 

Kupfer,  susgezogen 

12 

0,93 

3 

angelassen 

3 

0,27 

220 

Platin,  ausgezogen 

26 

1,42 

_ 

,      angelaBsen 

14 

0,81 

2,3 

Eisen,  ausgezogen 

32 

1,50 

26 

,      angelassen  . 

6 

0,22 

109 

43 

2,00 

— 

angelass 

en 

15 

0,66 

4,4 

Femer  finden  wir  in  dieser  Tabelle  angegeben,  um  wie  viel  Uillimeter 
ein  1  Sfeter  Draht  von  1  Quadratmillimeter  Querschnitt  h6chst«nB  aas- 
gezogen  werden  darf,  wenn  keine  merkliche  Terlängemog  auräckbleiben 
soll;  in  der  letzten  Columne  endlich  findet  man  angegeben,  um  wie  viel 
Millimeter  Drähte  der  angegebenen  Dimensionen  noch  aufgezogen  werden 
können,  ehe  der  Bruch  erfolgt. 

So  sehen  wir  z.B.,  dasB  man  an  einen  ausgezogenen  Kupferdraht  von 
1  Meter  Länge  und  1  Quadratmillimeter  Querschnitt  bis  SEu  12  Kilogramm 
anhängen  darf,  ohne  dass  er  eine  merkliche  (über  0,05  Millimeter  gehende) 
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Specifisches 
Gewicht. 


Elasticitäts- 
modulus. 


ACftClt?    •••••• 

Tanne  (Pin.  abies) 
Führe  (Pin.  silv.) 
Hajrebuche  .    .    .    . 

Birke 

Buche 

Eiche 

Ahorn 

Pappel 


0,717 
0,493 
0,559 
0,756 
0,812 
0,823 
0,872 
0,674 
0,477 


1262 

1113 
564 

1086 
997 
980 
921 

1021 
517 


Elasticitäts- 
gränze. 


3,2 
2,2 
1,6 
1,3 
1,6 
2,3 
2,t> 
2,7 
1,5 


Durch  akustische  Versuche  ermitteltcD  Wertheim  und  Chevandier 
olgende  Werthe  für  den  Elasticitätsmodulus  verschiedener  Holzarten 
n  der  Richtung  des  Radius  und  in  der  Richtung  der  Tangente: 


Hagebuche 
Ahorn  . 
Eiche  . 
Birke  . 
Buclie  . 
Pappel  . 
Tanne  . 
Föhre   . 


In  der  Richtung 

der 
Tangente. 


208 

157 

189 

81 

270 

73 

94 

97 


103 

73 

130 

155 

159 

39 

34 

29 


Die  Propoitionalität  zwischen  der  Verlängerung  und  dem  spannen- 
-'  (iewicLt  findet  auch  bei  spiralförmig  gewundenen  Metalldrähten,  so- 
riiADUten  Spiralfedern,  statt,  nur  ist  hier  eine  verhältnissmässig 
Irr'^f:  Kraft  schon  im  Stande,  bedeutende  Verlängerungen  zu  bewirken, 
ir  sich  <iies  z.B.  an  Jol  ly 's.  Feder  wage  (Fig.  76  a.  f.  S.)  zeigen  lässt. — 
n  ipirmlformig  gewundener  Draht  (etwa  Ciaviersaite  Nro.  6)  ist  bei  a 
aik'«-hängt  und  trägt  an  seinem  unteren  Ende  zwei  kleine  Wagschiilen 
tad  //,  von  denen  die  letztere  .stets  in  Wasser  eingetaucht  ist.  Das 
iL«.  Welche«  das  Wasser  enthält,  steht  auf  einem  Träger  13,  der  am 
Ut:v  A  auf-  und  niedergeschoben  werden  kann  und  welcher  stets  so  zu 
irh^u  i^t,  da^s  d  frei  im  Wasser  schwebt.  Um  die  Stellung  der  Marke 
»  betjut-m  und  sicher  ablesen  zu  können,  ist  die  am  Stativ  Ä  angebrachte 
rifiiang  auf  eisen   Spiegelstreife u    aufgetragen.     Um   richtig  abzu- 
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tßaen,  mit  welchem  Theilstrich  der  Scsla  sich  m  in  gleicher  Höhe  befindet. 
hnt  man  dns  Auge  in  eine  solche  Stellung  zu  bringen,   dass   die  Marke 


Fig.  7G. 


tn  mit  ihrem  Spiegelbild  zusammenfällt. 
Rci  Diner  Spirale  von  36  Windungen  der 

f-ben  bezeichneten  Drahlsorte  stellte  sich  Z.Ii. 
die  Marke  »1  beim  Tbeilsti-ich  64  ein,  nln  di«' 
Wage  nicht  weiter  belastet  war.  A!a  anf  ilie 
WagBchale  C  das  Gewicht  von  1  Gramm  auf- 
ffelegt  wurde,  musste  man  den  Scliieber  E  nie- 
derseiiken,  um  die  Wagaohale  d  im  Was-ser 
frei  seil  webend  zu  erbalten,  und  nun  stellte 
sich  die  Marke  m  beim  Theibtricb  430  ein- 
Di'>  Spirale  hat  also  durch  die  Last  von 
1  Gramm  eine  Verlängerung  von  436  —  64 
^=  372  Thcilatrichen  erfahren.  Durch  eio 
Gewicht  von  0,5  oder  0,1  Gramni  erleidet  sie 
«Verlängerung  von  186  oder  37,2  Theil- 
strichen.  Ein  Milligramm  verlängert  die  Spi- 
rale um  0,372  Theiktriche. 

Das  Auflegen  eines  kleinen  Kryatalisauf 
die  "Wagschale  c  bewirkte  eine  Verlängerung 
der  Spirale  um  211  Theilstriche,  das  Gewicht 

211 
dieses  Krystalls  betragt  also  —;^0,567Grm. 

Für  schwerere  Körper  mussmanetärkero 

(U. !i. aus  diokerem Draht  veifertigte) Spiralen 

anwenden.    Um  den  Apparat  gehörig  regu- 

B  iiüthig,  daSB : 


Torsionselasticität. 
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Wertheim's  Versuche  stimmen  jedoch  mit  diesen  Resultaten  nicht 
iberan.  Zunächst  machte  er  Versuche  mit  Kautschukstäben  von  quadra- 
iscbem  Querschnitt,  Fig.  78;\ier  fand  durch  directe  Messung,  dass  wenn 


Fig.  77. 


Fi^-  7a 


Fig.  79. 


diese  Stabe  durch  angehängte  Ge- 
wichte im  7erhältniss  von  1  zu  1 
+  a  verlängert  werden,  die  Seite  des 
Querschnitts    im  Verhältniss    von    1 

zu  1  —  —  abnimmt.  —  Zu  dem  glei- 
o 

eben  Resultat  führten  Versuche  mit 
Messingröhren,  welche  mit  Wasser 
gefüllt,  am  oberen  Ende  mit  einem 
engen  Glasröhrchen  in  Verbindung 
standen.  Durch  Ausziehen  der  Röhre 
verändert  sich  der  Rauminhalt  der- 
selben, wie  man  aus  der  Verände- 
rung des  Wasserstandes  im  Glasröhr- 
chen erkennt. 

Wenn  sich  der  Durchmesser  des 

Stabes  im  Verhältniss  von  1  zu  1 —  •5- 

o 

verkleinert,  so  nimmt  der  Flächen- 
inhalt des  Querschnittes  ab  im  Ver- 

2 

hältniss  von  1  zu  1 —  a  (da  a  klein 

o 

genug  ist,  um  höhere  Potenzen  von 
a  zu  vernachlässigen).  Das  Volumen 
des  ganzen  Stabes  ändert  sich  aber 
im  Verhältniss  von 

1  zu  (1  -I-  o)(l  -  I  a) 

oder,  was  dasselbe  ist,  im  Verhältniss 

von    1    zu  1    -|-    —  Gt. 


Torsionselasticität.   Wenn  :{7 

ein  Stab  an  einem  Ende  festgeklemmt, 
an  dem  anderen  Ende  durch  irgend 
eine  Krafk  um  seine  Axe  umgedreht 
wird,  so  erleiden  die  einzelnen  Theil- 
chen  eine  Verschiebung,  durch  welche 
eine  elastische  Kraft  hervorgerufen 
'riH,  welche  die  verscb.ibonon  Tlieilchen  wieder  in  ihre  ursprüngliche 
l-*gc  zurückzufilhren  strebt.  Um  die  Erscheinungen  der  Torsionselasti- 
cität an  Drähten  zu  stadiren,  werden  sie  an  ihrem  oberen  Ende  einge- 
W^^mat,  wie  Fig.  79  zeigt,   unten  aber  durch  Gewichte  belastet.     Wenn 
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man  das  Gevicht  aus  Beiner  nrsprüngjichen  Lage  um  etuen  beetimmten 
Wickel  heraiudreht ,  wobei  die  Axe  des  Drahte«  die  Umdrehungsaxe 
bildet,  und  ea  sich  dann  eelbst  überlässt,  so  wird  es  durch  die  TorsiouB- 
elaaticität  zunächst  in  eeioe  Glciclgewichtslage.  zurückgeführt.  In  der 
Gleich gewichtBlage  angekommen,  bleibt  es  aber  nicht  in  derselben  etoheu, 
sondern  es  geht  in  Folge  seiner  Trägheit  über  dieselbe  hinaus,  den  Draht 
nach  der  entgegengesetzte u  Seite  windend ,  und  so  entsteht  eine  Reihe 
von  Schwingungen,  welche  kleiner  und  kleiner  werden,  bis  endlich  der 
Draht  mit  dem  angehängten  Gewichte  in  seiner  GleichgewichtsLige  zur 
Buhe  kommt. 

In  Beziehung  auf  die  Grüsse  der  Torsiouskraft  gelten  folgende  Goeetzo: 

1)  Die  Torsionskraft  ist  dem  Drehungswinkcl  propor- 
tional, wenn  man  also  das  untere  Ende  des  Drahtes  um  2n,  3«,  4n 
Grade  u.  s.  w,  aus  der  Gleichgewichtslage  herausdreht,  so  ist  die  dadurch 
hervorgerufene  Torsiouskraft  2,  3,  4  u.  s.  w.  mal  so  gross,  als  wenn  die 
Drehung  nur  n  Grade  betragen  hätte.  Dies  Gesetz  geht  daraus  hervor, 
dasB  die  Schwingungsdauer  von  der  Grösse  der  ursprünglichen  Drehung 
unabhängig  ist,  vorausgesetzt,  das»  man  die  Elasticitatsgränze  nicht 
überschritten  hat. 

Auf  dieses  Gesetz  hat  Coulomb,  welcher  überhaupt  die  Torsi ons- 
elasticität  zuerst  gründlich  studirt  hat,  seine  Dreh  wage  gegründet,  welche 
als  ein  für  die  Lehre  vom  Magnetismus  und  der  Elektricität  höchst  wich* 
tiges  Instrument  später  besprochen  werden  soll. 

2)  DieTorsionskraft  ist  von  der  Spannung  des  Drahte!' 
unabhängig. 

3)  Die  Torsionakraft  ist  derLtitige  desDrahtes  umgekehrt 
proportional. 
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der  FestigkeitsmodulaB  genannt    Der  Zahlenwerth  von  h  hängt  da- 
von ab,  welche  Flächeneinheit  und  welche  Gewichtseinheit  man  wählt. 

Schon  Maschenbroek  hat  zahlreiche  Versuche  über  die  absolute 
Festigkeit  rerschiedener  Körper  angestellt.  Die  folgende  Tabelle  enthält 
d<fD  in  Kilogrammen  ausgedrückten  Festigkeitsraodulus,  wenn  man  das 
Qoadratmillimeter  als  Flächeneinheit  annimmt,  also  das  Gewicht, 
velche«ebea  nöthig  ist,  um  Drähte  von  1  Quadratmillimeter  Quer- 
schnitt zu  zerreissen,   wie  es  Wertheim   in  der  bereits  oben  citirten 

Abbandlong  angiebt. 

Ausgezogen.        Angelassen. 
Küogramm.        Kilogramm. 

Blei 2,2  1,9 

Zinn 2,6  2,4 

Gold 26  11 

Silber 29  16 

Kupfer 40  31 

Platin 34  25 

Eisen 63  48 

Gussstahl 83  65 

Messing 60  — 

Auf  denselben  Querschnitt  beziehen  sich  die  folgenden   von  Wcrt- 

heim  und  Chevandier  ermittelten  Werthe   für  den  Festigkeitsmodul us 

v-  r^chiedener  Ilolzsorten  : 


Acacie 

Tanne  (Pin.  abies) 
Fnhre  (Pin.  silv.) 
Hagebuche    .    .    . 

Birke 

Buche     

Eiche 

Ahorn         .... 
Pappel 


In  der  Richtung 


der 

des 

Fasern. 

RadiuB. 

7,93 

— 

4,18 

0,22 

2,48 

0,26 

2,99 

1,00 

4,80 

0,82 

3,57 

0,88 

5,66 

0,58 

2,71 

0,72 

1,48 

0,15 

der 
Tangente. 


:0,29 
0,20 
0,61 
1,06 
0,75 
0,41 
0,37 
0,21 


Nach  anderen  Angaben  ist  die  absolute  Festigkeit  der  Holzarton 
•-fdeut^-ml  grösser,  so  z.  B.  für 

Eiche     .     .     .     .     6  bis  8  Kilogramm 
Tanne    ....     8    „     9  „ 

Buche     ....     8  „ 

1>^T  Grund  dieser  Verschiedenheit  ist  vielleicht  im  ungleichen  Wasser- 
Sf^halt  im  verschiedenen  Alter  der  Bäume,  verschiedenem  Standort  u.  s.  w. 
m  suchen. 
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Für  HanfBeile  iat  nach  fttteren  Beatimmungen  die  absolut«  Ft^stig- 
keit  fflr  dag  Qiiadratmillimet«r  QuerBchnitt  3,5  bis  6,2. 

Die  grosse  VerBchiedenheit  in  der  Featigkeit  der  Han&eile  rührt  von 
der  ungleichen  BeschaSeuheit  der  Materiale  her,  aus  denen  sie  verfertigt 
Bind.  Dünne  Seile  sind  verhältniBSmäBsig  stärker  als  dicke,  weil  sie  aus 
besserem  Hanf  gemacht  sind.  Durch  starkes  Drehen  der  einzelnen  Fäden 
wird  die  Tragkraft  der  Seile  bedeutend  vermindert.  Nasse  Seile  haben 
eine  geringere  Festigkeit  als  trockene. 

Bei  praktischen  Anwendungen  wird  man  der  Sicherheit  wegen  wohl 
thun,  hei  Metalten  nur  '/si  hei  Hölzern  nur  '/<  ^^f  durch  die  Versuche 
ermittelten  absoluten  Festigkeit  in  Rechnung  zu  bringen. 

Die  Kraft,  welche  ein  Efirper  dem  Zerbrechen  entgegensetzt,  nennt 
man  seine  relative,  diejenige,  welche  er  dem  Zerdrücken  entgegensetzt, 
die  rückwirkende  Festigkeit.  Die  relative  Festigkeit  sowohl  wie 
die  rückwirkende  steht  in  einem  innigen  VerhSltniss  zur  absoluten,  was 
sich  auch  in  mathematischer  Form  ausdrücken  läset ;  doch  iBt  hier  nicht 
der  Ort,  weiter  darauf  einzugehen. 

39  Adhäsion.    Dieselbe  Kraft,  welche  die  Theilchen  eines  festen  Kör- 

pers zusammenhält,  wirkt  auch,  um  die  Theilchen  zweier  vorher  getrenn- 
ter Körper  susam men zuhalten ,  wenn  man  nur  im  Stande  ist,  sie  in  eine 
hinreichend  innige  Berührung  zu  bringen.  So  verbinden  sich  Spiegel- 
platten, welche  nach  der  Politur  dicht  an  einander  gelegt  worden  sind, 
oft  so  innig  mit  einander,  dass  sie  nicht  mehr  getrennt  werden  können, 
ohne  die  Platten  zu  zerbrechen.  Ebenso  haften  zwei  Bleiplatten,  die  man 
zusammendrückt,  fast  so  fest  auf  einander ,  als  ob  sie  nur  eine  einzige 
Bleimasse  ausmachten,  vorausgesetzt,  dass  die  Flächen,  in  welchen  sich 
die  beiden  Bleistücke  berühren,  vollkommen  eben  und  metallisch  sind. 
■TJutftcn   ^tWL-ier  Kövnc-r   wird   r 


Krystallisation. 
Im  rinni  aber  den  nnderen  hiii&UEecli!ebeii  will,  so  setzt  die  Adliämoo 
ho«  BcveguDg  län  HinderuiBS  entgegt-n;  die  AdhäBion  hat  also  eiuigeii 
koUietl  MD  Ruiliongi'widevBtand,  dtrüberall  da  überwunden  werden 
im,  To  BWfi  Köq)cr  über  oiiisiidci'  hingleiteu,"oder  wo  sich  ein  Körpur 
iW  ettien  Anderen  hinwälzt.  Von  derReibung  wird  noch  weiter  unten 


lation.  Wenn  ein  Körper  aus  dem  flüsBigen  oder  gaa-  40 
a  Znatande  in  den  featen  übergeht,  so  ist  es  die  nun  starker  uls 
»wtr  in Thiitigkeit  tretende  Cohäsionskraft,  welche  die  bia  dahin  beweg- 
tArii  Tbeilchcu  in  einer  bestimmten  gegenseitigen  Lage  fixirt.  In  der 
[•Sien  N'fttQT  >eigt  sich  aber  bei  diesem  Uebergauge  in  den  festen  Zu- 
Iaii4  tän  Bestreben,  eine  regelmässige  Anordnang  der  Tbeilchen  hervor- 
jdnogea.  in  der  unorganischen  Natur  bewirkt  dieses  Bestreben  die 
rrTiUllisation. 

SryitBlte  nennt  man  solche  feste  Körper,  welche  sich  in  regel- 
liwgeD,  durch  ebene  Flficben  begrgnzteu  Gealalteu  gebildet  haben,  hi 
l«  N»tnr  findet  man  eine  Menge  solcher  Krystalle ;  Qmirz  I  Bergkryatall), 
KittspatL.  Schwcrspnth.  Tupas,  Uranat  u.  s.  w.  werden  oft  sehr  schön 
Dtitcllisirt  gefunden. 

Meun  einKürper  ans  demllüBsigen  Zustand  in  den  festen  übergebt, 
j^gJden  sieb  fast  immer  Kry^talle.  Der  Uebergang  aus  dem  flüssigen 
Hb  fteten  Zustand  findet  entweder  durch  Erkaltung  eines  gesehmol- 
^■r  KArpora  uder  durch  AnsBcheidang  aus  einer  Auflösung  statt. 
^Pwenn  man  gesi-bmolzenes  Wiamuth  in  eine  etwas  erwärmte  Schale 
itM,  10  bildet  sich  nach  einiger  Zeit  auf  der  Obcrfiäcbe  eine  feste  Kruste. 
Wtm  nttn  nun  diese  Kruste  durchsticht  und  das  noch  flüssige  Metall 
■bgient,  H>  findet  man  die  Höhlung ,  welche  durch  die  zuerst  erkaltete 
Knwte  gebildet  wird,  mit  wili'felfürinifren ,  oft  mehrere  Linien  gi'ossen 
lÜTttaUen  aosfrekleidet. 

inf  eine  ähnliche  Weise  kann  man  auch  Krystalle  aus  einer  geschmol- 
Roto  Sehwefelmasee  erlialten. 

.  Venn  nuui  mit  Aufmerksamkeit  im  Freien  gefrierendes  Wasser 
^Wbtct,  so  sieht  man,  wie  feine  Kisnadeln  auf  der  Oberfläche  sich  bil- 
Jtn.  wie  sie  «ou  einem  Augenblicke  aum  anderen  sich  ausbreiten  und 
witeigen.  Freilich  siebt  man  hierbei  selten  so  regclmäsaig  krystalli- 
wAe  Gestalten,  wie  man  sie  beim  Schnee  beobathtet,  ducb  sieht  man 
Inffieh,  dasB  die  Eisbildung  eine  Ki-}-HtaUbildung  ist 

tele  Stofle  lösen  sich  in  Flüssigkeiten,  namentlich  in  Wasser,  auf, 
KT  IfiMt  sich  in  einer  bestimmten  Menge  Wasser  nur  eine  bestimmte 
irgend  eines  Stofiea  auflösen;  doch  löst  sich  in  warmem  Wasser 
s  uclir  auf  als  in  kaltem.  Wenn  nun  eine  Auflösung  bei  hoher 
TttpwBtnr  gesättigt  ist,  wenn  man  z.  B.  in  einer  bestinuiiten  Menge 
••imen  Waeeors  so  viel  Alaun  aufgelflst  hat  als  möglich,  so  kann  diese 
a  nicht  mehr'ganz  aufgelöst  bleiben,  wenn  die  Lösung  erkaltet. 
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ein  Tfaeil  des  SftlzoB  wird  sich  wieder  aosBcheiden,    nod  zwar  schiesst  es 
in  rcgelmäsaigen  Krjatallen  an.  —  Auch  dann  bilden'  sich  KryHtalle,  wenn 

das  Wasser  einer  gesättigten  LOaung  a]lmSlig  verdanstet 

Nicht  allein  aus  wässerigen  Lösungen  scheiden  sich  Krystalle  aus; 
der  Schwefel  z.  B.  löst  sich  in  Schwefelkohlenstoff,  in  Chi o räch wefel ,  in 
Terpentinöl  auf,  und  aus  diesen  Lösungen  kann  man  Rchünc  durchsichlige 
Krystalle  von  Schwefel  erhalten. 

DieKrystalle  werden  am  so  grösser  und  regelmässiger,  je  langsamer 
die  Erkaltung  oder  Verdunstung  vor  sicli  geht.  Bei  schneller  Krystalli- 
sation  bilden  sich  kleine  Krystalle,  die  sich  zu  unregel massigen  Gruppen 
zusammen  häufen,  an  denen  man  oft  kaum  ein  krjatallinisches  Gefüge  er- 
kennen kann. 

Jedem  Stoffe  kommt  eine  eigen  th  um  liebe  Krystallform  zn;  so  ist  z.  B. 
die  Krystallfurm  des  Bergkrystalls  eine  andere  als  die  des  Alanns,  und 
diese  wieder  eine  andere  als  die  des  Kupfervitriols. 

Die  Untersuchung  der  Sjnimetriegc setze,  welche  zwischen  den  ein- 
«einen  Krystallflächen  stattfinden  ,  sowie  die  Beschreibung  der  KrysUll- 
formeu  überhaupt,  ist  ein  Gegenstand,  mit  welchem  sieh  die  Krystallo- 
graphte  zu  heachäftigen  hat;  da  jedoch  die  äussere  Gestalt  der  Krystalle 
in  einem  innigen  Zusammenhange  mit  den  physikalischen  Eigenschaften 
der  Körper  steht,  so  müssen  wir  hier  wenigstens  die  Gnindzüge  dieser 
Symmetriegesclze  betrachten. 

Wenn  man  zwei  Krystalle  desselben  Stoffes  untersucht,  so  findet  man 
freilich  keine  absolute  Gleichheit  oder  Aehnlichkeit  der  Gestalten  im  geo- 
metrischen Sinne.  So  haben  z.  B.  Quarzkry stalte  häufig  die  vollkommen 
regelmässige  Gestalt  Fig.  80,  sehr  oft  kommen  sie  aber  auch  io  der  Form 
Fig.  81  vor,  und  oft  weichen  sie  noch  weit  mehr  von  dem  normalen 
Vie.  HO.  Fiir.  81.  Habitus  Fig.  80  ab.    Wie  aber  auch 
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a  TOD  ■Uen  ZnflUigkdten,  man  betrachtet  alle 

Fllelwii  ftli  gleich  weit  vom  Uittelptinkts  des  Erystalles 

"Wir  vollan  oine  wloh«  KiTstftUgOBtftlt  den  idealen  Kryatall 

die  folgandeD  Batnohtongon  beaieheD  neh  anf  dieM  idealeii  FormeD, 

KryBtallQyBtüIIld.    In  jedem  Krjvtalle  kann  man  gewisse  Bioh-  41 

sntarMlHidaa,  g«g«D  wvlche  di«  einulnen  Fliehen  eine  symmetri- 

Lag«  haban;  dioM  Biehtongen  sind  die  Axen,     In  dem  KiTstall 

ivt  ofenbr  die  Linie,  welofae  die  Spitsen  der  beiden  6seitigen 

~    I  aolehe  Axe^     Dia  mit  g  betmohnetan  Sftnlen- 

Aza  parallel,  alle  Fynunidsiiflftohen  sind  gleich  gegen 


Dia  gtigeauailige  I^ga  nnd  das  GrtaMnTerhUtniM  dieaer  Axen  ist 
aber  löAt  ftr  alle  Kryatalle  dieaalba;  man  hat  in  dieser  Benehnng  6  rer- 
I  Kryatallaysteme  m  ontarBcheiden. 
1)  Das  ragalftra  System  mit  drei  n  einander  rechtwinkligen  und 


H».l 


^-^ 


Flg.  82  stellt  das  Axensystem  des 
regoUren  Systems  dar.  Die  drei  Axen 
schneiden  sieh  in  dem  Punkte  m,  nnd 
«war  steht  jede  derselban  rechtwinklig 
auf  der  Ebene  der  beiden  anderen. 
Zwei  dieser  Axeo,  ae  nnd  hd,  erschei- 
nen in  onaerOT  Figur  nnTerkOrzt,  da- 
gegen erscheint  die  dritte,  von  vom 
nach  hinten  gerichtete  ksafg  verkilnt. 
In  der  That  ist  i»/  =  mo  =  mh. 
Denken  wir  una  in  jede  der  S  körper- 
lichen Ecken  des  Asenkreozeij,  Fig.82, 
eine  Fliehe  gab^,  welehe  gc^n  alle  drei  Axen  gleich  geneigt  ist,  also 
eine  FUdw  dnrch  die  Punkte  O,  /  nnd  d;  eine  iweitc  dnrch/,  d  nnd  C\ 
rine  dritte  dnrch/,  h  nnd  an. s.w.,  so  entsteht  dosOctaeder,  Fig.  83, 
vekbcs  man  als  die  Gmndgestalt  des  regnlftren  SyBtems  betrachtet,  weil 
■uB  von  ihm  leicht  alle  anderen  Gestalten  dieses  Systems  ableiten  kann. 
Flg.  88.  Fig.  84.  Fig  85. 


AUe  EAm  dsi  regnllren  OetaSden  sind  unter  einander  gleich  und  jede 
liudikatioB  ma»  Wr^r  nnM  an  allen  fihrigen  in  derselben  Weise  stattfinden. 
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Wird  jedes  Octaedereck  durch  eioe  Flftche  abgeetompft,  welche  auf 
der  entaprechenden  Ajte  rechtwinklig  ateht,  eo  entatofat  der  Körper  Fig.  84. 
Decken  wir  ans  die  Abfltumpfangsßächen  bie  eur  gegemeitigen  Dorch- 
sclmeidnng  ausgedehnt,  eo  erhält  man  den  Würfel  Fig.  85. 

An  dem  Würfel  sind  wieder  alle  Ecken  unter  lich  gleich;  ebenso 
aind  alle  Kanten  gleichartig,  und  jede  Uodifikation  eines  Eeks  oder  einer 
Kant«  findet  eich  in  derselben  Weise  auch  an  den  übrigen. 

Die  12  Kanten  des  Octaeders  sind  ebenfalls  einander  gleieh;  denken 
wir  ans  jede  OctaSderhante  durch  eine  Fläche  abgestumpft,  welche  mit 
der  abgestumpften  Kaute  und  einer  Are  parallel  läuft,  so  entsteht  der 
Körper  Fig.  86.  Wenn  die  Abstumpfunge flächen  der  Octaederkaoten  bis 
zu  ihrer  gegenseitigen  Durchsclmeidung  wachsen,  so  entsteht  dasRhom- 
bendodekaeder  Fig.  87. 


Fig.  86. 


Fig.  87. 


♦     ♦ 


Auf  dieselbe  Weise  lassen  sich  auch  die  flbrigen  Formen  des  regu- 
lären Systems  ableiten;  doch  würde  er  uns  hier  zu  weit  führen,  wenn  wir 
alle  näher  betrachten  wollten;  das  Gesagte  wird  schon  hinreichen,  um  zu 
zeigen,  dass  der  Charakter  des  regulären  Systems  eben  darin  besteht, 
dass  alle  Formen  desselben  in  Beziehung  auf  die  drei  Axen   vollkommen 
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cl^ich  Mod.     Die  Itrtstere  stugeBeichnete  Axe  wollen  wir  die   Hauptaxe 
uinnco  atid  nos  dieselbe  iinmer  vertica^  gestellt  denken. 

14eBftupl&xe  steht  aa  den  beiden  anderen  nicht  in  eiiium  i-atioualeu 
WrlialtniM ;  üe  ist  bald  grÖBser,  bald  kleiner  al«  die  horizontnlen  Axen ; 
■)(i'h  ist  das  Axenverhältniss  fftr  Krystalle  einer  und  derselben  Substanz 
>i<rt»  dasM-lbe.  Fig.  90  stellt  s.  B.  das  Axenkreuz  dar,  wie  es  den  Kry 
<ull«D  de«  arveniksauren  Kalis  antapricht;  hier  Bind  die  Axen  fg  und  bd 
•  inandtr  fileicb.  Nimmt  man  die  L&nge  dieser  Axen  zur  Einheit,  so  ist 
iiir  di<*M  Sals  die  verticaleAxe  ac  gleicb  0,66.  Fig. ä9  Htellt  dieGrund- 
i"rm  dee  Blatlaugensalzes  dar,  bei  welchem  die  Hanptase  grösser  ist  als 
<lie  Nebeoaxen;  und  zwar  verbält  sieb  hier  die  Hauptaxe  zu  den  Neben- 
uen  wie  1,77  xu  1. 

IHe  4  horixoDtalen  Kanten  des  Quadratoctaeders  sind  einander  gleich, 
ab T  nt:  »ind  Ton  den  ährigen  Kanten  dieses  Octaeders  verschieden ;  die 
t  licriEonlateu  Kanten  können  deshalb  abgestumpft  sein,  ohne  daaa  es  die 
inJertn  sind,  und  so  entsteht  die  Combination  Fig.  91.  Liegen  die  Ab- 
::uQipfuiig«fiAchen  der  4  horizontalen  Kanten  der  Hanpt&ie  verliältniss- 
iQKS-^ig  nüfaer,  so  daas  nur  ein  kleinerer  T)ieil  des  Octaeders  bleibt,  so 
ulmiDt  diMe  Combination  den  Habitue  Fig.  93  an,  welche  die  gewöhnliche 
Gn-talt  des  anenikzaureu  Kalis  darstellt. 

IHe  4  AbstnmpfungsflAchen  der  horizontalen  Kanten  bilden  zusammen 
-iiu^  quadratische  Säule,  und  so  sind  Fig.  91  und  Fig.  92  Combi- 
^iiiioiieii  des  QuadratoctaSders  mit  der  quadratischen  Säule. 

Fip.  91.  FiK.  »2.  Fig.  93. 


Ihe  6  Ecken  des  Quadratoctaeders  sind  ebenfalls  nicht  Rleichartij;; 
;.■  I  Ecken,  in  welchen  die  Nebenaxen  endigen,  sind  unt*r  sieh  gleich, 
i'"vr  fic  sind  Tersehieden  von  dem  Eck  am  oberen  und  unteren  Ende  der 
l[j;i|<Taie.  Deshalb  können  das  obere  und  das  initerc  Eck  des  Qusdrnt- 
-■^artlera  allein  abgeütumpft  i^ein,  wie  es  Fig.  93  zeigt,  welches  die  gewühn- 
..:l>'Form  dn  Blutlau  gen  salzes  darstellt;  bei  anderen  Krystallen  dngegeu 
•'-A  die  Tier  horizontalen  Ecken  abgestumpft,  ohne  duss  es  die  Etkcii  der 

r  <Hine  in  eine  weitere  Betrachtung  der  Gestalten  dieses  Systems  ein- 

nMen,  wird  ans  dem  Gesagten  schon  klar  der  Grundchnraktcr  dessulbcn 
='^':Tireben,  welcher  eben  darin  besteht,  dass  die  vcrticale  Axo  von  den 
'r;'!>n  «ndtren,  unter  sich  gleichartigen ,  ausgezeichnet  ist. 

In   quadntiacheD    Systeme    krjstallisireu    unter   anderen  Vcsuvian, 
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HoDigst«in,   Blutlangeosalz ,  schwefelsaures  Nickeluxyd,  saure»  arsenik- 
saureB  Kali  u.  e.  w. 

3)  Dab  hexagonale  Spatem  mit  vier  Axeu  (Fig  94),  von  d<'tiei> 
drei,  nämlich  cd,  ef  and  hg  in  einer  Etieoe  liegend,  einander  gleich  sind 
und  einen  Winkel  von  CO  Grad  mit  einander  machen,  während  die  vierte 
auBgeEeicbnet«  Ajte,  die  Hauptaxe,  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der  drei 
anderen  steht  und  ihnen  ungleich  ist.  Bezeichnen  wir  mit  1  die  Länge 
der  horizontalen  Nebenaxen,  so  ist  f ür  Bergkrystall  die  Länge  derHanpt- 
ase  1,1;  für  Ealkspath  aber  0,S3.  In  dieaea  System  gehören  die  regulären 
66eitigen  Pyramiden  (Fig.  95),  wekhe  in  gleicher  Weise  als  die  Grund- 
geatalt  diesea  Syatema  betrachtet  werden  können,  wie  die  Octaeder  der 
übrigen  Syateine.  Wenn  die  horizontalen  Kanten  dieser  Pyramiden  durch 
Flächen  abgestumpft  werden,  welche  mit  der  Hauptaze  parallel  sind,  so 
entsteht  die  Combination  Fig.  96. 

Fig.  94.  Fig.  95.  Fig.  96.  Fip.  97. 
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Die  Abstumpf unga flächen  der  horizontalen  Kanten  bilden  zusammen 
i  reguläre  6aeitige  Säule,  welche  in  Fig.  97  mit  der  geraden  End- 
,  d.h.  mit  einer  Fläche  combinirt  ist,  welche  rechtwinklig  auf  der 
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'^  99,  üud  nor  immer  je  zwei  diametrul  gegenüberliegende  Etken  ein- 
i.j'iiT  gleich,  aleo  das  obere  und  untere,  das  vordere  aud  hintere,  dag 
i'A  nxit\a  nnil  da«  Eck  links ;  wir  haben  aleo  hier  drei  verschiedene 
Ari^n  Ton  Octaedereclten  zu  uiiterBcheiden.  Ebenso  liat  man  am  rboui- 
riiMliea  Octat-der  dreierlw  Kanter  zu  unterscheiden  :  die  vier  horizontalen 
^ntru;die  vier  Kauten,  welche  iu  der  Ebene  der  verticnlen  und  der 
'  i'reren  horiaontaJen  Axe  tiegeo,  und  endlich  die  Kauten,  welche  die 
:fie«li!  Axe  mit  der  grösseren  horizontalen  verbinden. 

Werden  die  vier  horizontideu  Kajiten  des  rhombischen  Octaöders  dnrch 
>  :..r)ivn  ahgrslainprt,  welclie  der  Hnnptaxe  parallel  eiod,  so  entsteht  eine 
<  <<ii.hiiiiitiua  di-a  rliombischen  OctÄedern  mit  dergernden  rhumbiücheii 
>jiil>.  Fig.  100.  Die  üestalt  des  horizontiden  Querschnitt«,  der  Basis 
liieM^Siul«,  häiigt  von  dem  Grössrn verhält nisa  der  beiden  horizontalen 
Aira  ab.  Iu  Fig.  101  stellt  der  Ithombns  c/tje  die  Batis  der  rliombiscben 
>iule,«ieaiedenAxeaTerIiäUDisBendeBSa]peterBeDtspncbt.  unverkürzt  dar. 
¥11?.  liKI.  Fig.  101.  Viii.  1113. 


Die  grömere Diugoiinle  ef  dienerbasis  hcisst  die 
pUnnere  cd  irt  die  Brachydiagonale. 

Die  verticalen  Kanten  der  rbombiecheD  Säule  sind  einander  nicht 
Lgl«ich;  die  vordere  und  hintere  Kante  der  Sänle,  Fig.  100,  welche  durch 
•  Uakrodiagonsle  verbunden  werden,  üind  spitzwinklig,  während  die 

»  Kanten  reclrts  ond  links,  welche  rechtwinklig  auf  den  Enden  der 
Braclirdiagonalvn  aufgesetzt  erscheineu,  stumpfwinklige  Kanten  sind. 

An  rinem  rhombischen  Octaeder  kann  man  nnth  Belieben  jede  der 
dns  Axen  lur  Hauptaxe  nebmoni  für  eine  Mineralspecies  aber  oder  für  ein 
Stil,  wrichw  in  diesem  System  kiystallisirt,  wählt  man  diejenige  Axe  zur 
HaNptn«,  parsllet  welcher  die  Krystallo  vorzugsweise  saulenartig  aus- 
ftdtlnit  sbd. 

IlMrch  ib&tuinpfnng  zweier  diametral  gegenüber  stehenden  Kauten 
'■  '  rhombiKhen  Säule  entsteht  eine  ßseitige  Säule.  So  erscheinen  an  der 
•  'Oiliiichen  Säule  den  Sulpeters  meist  die  scharfen  Kanten  abgestumpft, 
fif  102,  wodurch  eine  ßseitige Säule  entsteht,  deren  horizontale  Basis  in 
!>.  IUI  dorch  Schraffirnng  angedeutet  ist. 

rig.l03(ft.f.S.)  stellt  den  gewöhnlichen  IhibituB  derSalpetprkrystalle 
'i«;n  ist  eine  Comliiuat»"!' der  the/i  besprochenen  fiseiti gen  Säule  milmeU- 
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reren  Flächen,  die  parallel  mit  der  Axe  cd  laafen  nnd  verBchiedene  Nei- 
gung gegen  die  Oanptaie  haben.     Die  OotaBderflichen  sind  bei  den  Snl- 
Fig.  1(0.       peterkrystallen  meist  gänzlich  verschwunden. 

■  Das  rhombische  System  ist  also  dadurch  ausgezeichnet, 

daas  sich  in  verticaler  Richtung  andere  Symmetrieverhalf- 
nisae  zeigen  als  tod  rom  nach  hinten,  nnd  in  dieser  Kicli- 
tnng  wieder  andere  als  von  der  Linken  zur  Rechten. 
Ausser  den  schon  genannten  Kdrpem  krystallisireii 
unter  anderen  im  rhombischen  Systeme  Zinkritriol,  schweW- 
saiires  Knii,  Arragonit,  Schwerapath,  Topas  u.  s.  w. 
r))DnB  monokllnische  System,  in  welchem  nnter  an- 
deren der  Gj'pe,  das  Glaubersalz,  der  Eisenvitriol,  das  essigsaure  Natron, 
der  Zucker  u.  e.  w.  krystallisiren ,  zeichnet  sich  vor  dem  rhomhischen 
Systeme  dadurch  aus,  dass  zwei  Axen  sich  nicht  unter  rechtem  Winkel 
schneiden,  während  die  dritte  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der  Iieiden 
schiefwinkligen  steht. 

Fig.  104  stellt  ein  in  dieses  System  gehöriges  Axenkreuzdar:  die  Axe 
'•/  steht  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der  beiden  anderen,  dagegen  schnei- 
den sich  die  Axen  ab  und  cd  nicht  unter  rechtem  Winkel. 


¥ig.  Ifti. 


Fig.    105. 
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lüf  horiiont&len  Kanten  der  durch  die  Flächn  C  begränzteti  schiefen 
r)i<iin)>iM:h«u  Sftnle  sind  nicht  gleicher  Natnr,  wie  dies  bei  der  geraden 
rlKimblBchrn  Sänle  der  Fall  war;  an  der  oberen  Fläche,  Fig.  103,  sind  die 


lieidMi  Kanten  rechts  scharfe  Kanten,  die  heiden  horizontalen  Kanten  auf 
der  linken  Seit«  der  oberen  Flüche  sind  dagegen  stumpfe  Kanten.  An 
der  tintervn  Fläche  liegen  die  heiden  scharfen  Kanten  links,  die  stampfen 

Die  scharfen  borisontalen  Kanten  können  für  sich  allein  abgestumpft 
sein,  wihrend  bei  anderen  Kristallen  nar  die  Btttmpfen  horizontalen 
fümten  abgestnmpll  sind. 

Die  schon  oben  besprochene  Gestalt,  Fig.  107,  zeigt  die  gewöhnliche 
Errstallfonndea  Zuckers.  IIfin£g  erscheinen  aber  an  den  Zuckerkryatalleu 
iioch  die  ipitzen  Kanten  awischen  C  und  b  und  die  Ecken  abgestumpfti 
io  veldwn  die  Sinlenflächen  g  mit  den  Endflächen  c  zusammen  treffen, 
Tic  dies  flg.  lOS  dargeotellt  ist. 

6)  Das  triklinische  System  ist  durch  drei  Äsen  charakteriBirt, 
>tl''he  alle  drei  ungleich  sind,  und  von  denen  keine  mit  der  anderen  einen 
r"^!.:.-n  Winkel  macht.  Die  Krj-stalle  dieses  Sj-stems  zeigen  unter  allen 
im  wenigsten  Sv-mmetrie.  Hier  sind  nur  immer  je  zwei  Flächen,  Kanten 
-i'f  Ecken  gleichartig,  welche  einander  diametral  gegenüber  stellen. 

Ifem  triklinischen  Systeme  gehören  unter  nnderoii  die  Krvütalle  des 
Avirit*  nnd  des  Kupfervitriols  an. 

Die  Hemiedrie.  Es  kommt  bei  Krystollen  hÖuHt;  vor,  dans  die  4' 
il.ilfl^  der  Flächen  einer  einfachen  Oehtalt  nach  bestimtiiten  (ieHetzen  in 
-..■■.^a  M;>a»3e  ausgedehnt  ist,  dass  die  andere  Hälfte  der  Flächen  voll- 
»..-iioen  verschwindet.  Solche  Krystalle  nennt  man  Halbflächner  oder 
i'^ni^dri^che  Krjstalle.  Wir  mässen  hier  der  üeraiedrie  noch  kurz 
'rwdhnen,  weil  dieselbe  in  innigem  Zusammenhange  mit  einigen  physi- 
i4;i»rfien  Erscheinungen  der  Kry^talle  steht. 

DeDkmwirunsan  dem  regulären  Octai-der,  Fig.  109(a.f.S.),  die  Flüche 
'-^Mldir  in  uDf^rerZeichnungnicht  sichtbare  Flüche  der  uberen  Pyramide 

iU'.rn  recht«  nach  allen  Seiten  gewachsen,  so  schneiden  sich  diese  beiden 
K.;h»ii  in  der  Kante   >ib.     Wenn  fernfr  von  den  vier   nnt«ren  Octaeder- 

'-  i)"i,  di*'  Flüche  n  und  die  Fläche  hinten  linkit  wächül,  so  fichii(:idf-n  sich 
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diese  in  der  Kante  cd;  die  gewttchBenen  Flächen  0  nnd  n  schneiden  sich 
in  der  Kante  bc  u.  s.  w.    Kurz,  wenn  die  Fläche  0  und  die  drei  Flächen 

des  Octaeders,  welche  mitOnur  in  einer  Spitze  zusammentreffen,  wachsen, 
bis  diejenigen  OctaederUficlien ,  welche  mit  0  in  einer  Kante  zusammen' 
stossen,  und  diejenige  OctaederÖüche ,  welclie  mit  c  parallel  liegt,  ganz 
verschwunden  sind,  so  entsteht  ein  nur  von  4  Flächen  begränzter  Körpur 
nbcd,  Fig.  109. 

Fig.  109.  Fig.  110.  *    Fig.  111.  Fig.  112. 


Fig.IIUstetlt  diesen  Körper,  welcher  das  Tetraeder  genannt  wird, 
für  sich  allein  dar. 

Fig.  111  ist  eine  Combination  des  regulären  Tetraeders  mit  dem 
Würfel. 

Das  Tetraeder,  Fig.  HO,  kann  man  sich  also  aus  dem  Octaeder, 
Fig.  109,  dadurch  entstanden  denken,  dasa  die  eine  Hälfte  derOctaederüächen 
bis  zum  Verschwinden  der  vier  übrigen  Octaeder&ächen  gewachsen  sind. 
Denken  wir  uns  dagegen  diese  vier  letzteren  Octaederfl&chen  bis  zum  Ver- 
schwinden der  ersteren gewachsen,  bo  entsteht  das  Tetraeder,  Fig.  112. 

Die  4  Flächen  dieser  Tetraeder  sind  gleichseitige  Dreiecke,  und  die 
6  Kanten  derselben  sind  unter  einander  gleich. 

Das  Tetraeder  Fig.  110  unterscheidet  sich  von  dem  Tetraeder 
Fig.  112  nur  durch  seine  Stellung.     Dadurch,  dass  man  das  letztere  Te- 


ipellaechMeitige  Pyramide  des  he: 
«n  H&lfte  der  FIftchen  du  Rhoi 


igonale] 
iboede 


Systems  dnrch  Wachsen  der 
Denken  wir  udb  von  der 


oberen  Pyramide,  Fig.  113,  die  Flächet 
und  diejenige  anf  der  bioteren  Seite,  welche 
S  gegenfiberliegt,  von  der  anteren  Pyra- 
mide aber  gerade  diejenigen  FlSchen  ge- 
wachsen, welche  in  einer  Kante  mit  den  aus- 
gefallenen Flächen  der  oberen  Pyramide  zn- 
■ammenstonen,  so  entsteht  das  Bbomboeder, 
wie  es  in  Fig  113  durch  die  starken  Linien 
angedeutet  und  welchea  in  Fig.  114fQr'Bicb 
allein  dargestellt  ist.  Es  ist  dies  die  Grond- 
gestalt  des  Kalkspatbs. 

Fig.  116  zeigt  eine  Combinatioo  dieses 
Rhomboeders  mit  der  regulären  6seitigen 
Säule. 

Während  aus  der  doppelt  6seitigeD  Py- 
ramide, Fig.  113,  durch  Wachsen  der  einen 
Hälfte  der  Flächen  das  Rhomboeder  Fig.  1 1  i 
entsteht,  so  entsteht  durch  Wachsen  der  an- 
deren Hälft«  der  Flächen  die  Gmndgestalt 
des  Rhomboeders  Fig.  II 6.  Die  beiden  Rhom- 
boeder Fig.  114  und  116  Bind  nur  durch 
ihre  Stellung  verscbieden,  im  Uebrigen  aber 
vollkommen  gleich,  so  dass  man  jedes  durch 
Drehung  auch  in  die  Stellung  des  anderen 
bringen  kann;  wir  haben  also  hier  gleich- 
falls ein  Beispiel  der  überdeckbaren  He- 


Eine  andere  wichtige  hemiedrische  Form 
V  des  heiagonalen Systems  iat  dasSkalenoe- 

der;  Fig.  117.  Ea  ist  die  Hemiedrie  einer 
ametriach  Inseitigen  Pyramide.  CharakteristiEcb  für  diese  Form  iat 
dass  ihre  Seitenkanten  wie  die  eines  Rhomboeders  liegen,  dass  man 
h  ab»  jedes  Skalenoeder  leicht  so  vorstellen  kann ,  ala  ob  durch  die 
lenkanten  eines  Rhomboeders  Flachen  nach  einem  Punkt  der  Verlan- 
r;en  Hanptase  gelegt  wären,  welche  um  die  nfache  I.Snge  der  verticalen 
Ibaxe  des  Rhomboeders  von  der  Mitte  des  Krystalles  absteht. 

Flg.  118  und  I=1g.  119(a.f.S.)  stellen  die  unter  dem  Namen  der  Sphe- 
ide  b«kannten  beiden  HalbBuchner  eines  rhombiechen  Octaedera,  Fig.  99 
^■93),  dar.  Die  Dreiecke,  durch  welche  diese  Tetraeder  begränzt  werden, 
d  ttngleichaeitig  und  deshalb  kann  man  auch  das  Tetraeder  Fig.  119 
rtb  keinerlei  Drehung  in  die  Stellung  Fig.  118  bringen.  Die  beiden 
«pv  Fig.  116  nnd  Fig.  tI9  aind  nicht  congruent,  sie  verhalten  sieb 
n  wie  Gegenstand  und  Spiegelbild ,  wie  rechte  und  linke  Hand.     Wir 

N»ll*i  ■  UHutmth  «n  Pb^itk.    TU  AdB.  I.  7 
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haben  alao  hier  einen  Fall  von  nicht  congruenter  oder  nicht  über- 
deckbarer  Hemiedrie.  Die Sphenoide  kommen  nicht  isolirt  vor,  sondern 
!;.,-„   ,,n  Fi„    uji.  nur  in  Combi nation  mit  ande- 

ren Flächen,  namentlich  mit 
der  rhombischen  Säule ,  bei 
welcher  Combination  eich  such 
die  Nicht- Ueberdeckbar- 
kcit  leichter  übersehen  lägst. 
Fig.  120  stellt  eine  Com- 
htnation  der  geraden  rhombi- 
Bcbon  Säule  mit  dem  rhombi- 
schen Octaöder  dar,  wie  rie  den 
Axen Verhältnissen  des  Zink- 
vitriolB  entspricht.  Wenn  nun 
hier  nach  dem  oben  für  das 
reguläre  Octaeder  angegebe- 
nen Gesetze  die  HälfU  der 
Octaederfl&chen  durch  Wach- 
sen der  benachbarten  Flächen 
verschwindet,  so  entsteht  die 
Combination  Fig.  121,  welche 
beim  Zinkvitriol  und  beim 
Bittersalz  sehr  häufig  beobach- 
tet wird. 

Bei   den  Zackerkrystallen 
tritt  die  Hemiedrie  häufig  in 
der  Weise  auf,  dasa  die  Flächen  d,  Fig.  108,  an  der  vorderen  Säulen- 
kante fehlen ,  während  sie  an  der  hinteren  vorhanden  sind. 


f 

Fig.  120.  Fig.  121. 
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der  Flüssigkeiten. 


GMohl&rmi^  Fortpflanzimg'  des  Drucks  dnroh  flüa-  43 

(ige  Körper.       Tropfbarflflsaige  Körper  haben   in  Folge  der 
UUUta    Verschiebbarkeit    ihrer  Theilchen    die    Eigenechaft, 
diu  lie  jeden  Druck,  welcher  auf  einen  ThetI  ihrer  Oberfläche       ' 
•aigeübt  wird,  nach  allen  Seiten  gleichmässig  fortpflanzen. 

Fig.  122.  Es  aei  in  Fig.  122  der  horizon- 

tale Durchachnitt  eines  mit  Wasser 
gefüllten  allseitig  geachloasenen  Ge- 
fäsBes  dargeetellt,  an  welchem  sich 
in  gleicher  Höhe  vier  vollkommen 
gleiche  Röhren  befinden,  die  durch 
Kolben  verschlosaen  Bind.  Da  diese 
Kolben  gleichen  Durchmesaer  haben 
und  in  gleicher  Höhe  liegen,  bo  ha- 
ben aie  auch  vollkommen  gleichen 
Druck  durch  die  Schwere  dea  Waa- 
tfn  (Dnmbalten,  einen  Druck,  von  welchem  wir  also  vor  der  Hand  ganz 
>biehea  können,  den  wir  also  als  nicht  vorhanden  betrachten  wollen, 

Wflrde  nun  dnrch  irgend  eine  Kraft  einer  der  Kolben,  etwa  A,  nach 
iDun  gedrückt,  ao  pflanzt  aich  dieaer  Druck  dnrch  das  Wasser  hindurch 
»f  die  übrigen  Kolben  fort,  und  man  mÜBBta,  um  zu  verhindern,  dass 
Jiew  Kolben  herausgedrückt  werden,  auf  jeden  derselben  einen  nach  Innen 
gnichtsten  Gegendruck  anbringen,  welcher  vollkommen  dem  auf  den 
Kolben  A  wirkenden  Druck  gleich  ist;  daa  Gleichgewicht  kann  also  nnr 
itan  bestehen,  wenn  aJle  vier  Kolben  durch  ganz  gleiche  Kräfte  nach 
[iui«a  gedrückt  werden. 

Der  Druck  pflanzt  sich  jedoch  nicht  allein  vom  Kolben  A  auf  die 
ühngen  Kolben,  sondern  auf  MeTbeiiederGe&asvKaA  fort,  so  daaa  j«&eT 
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Flächentheil  der  Gefäaswand,  welcher  eheB   so  gross  ist,  wie  der  Quer- 
schnitt des  Kolhena  A,  auch  einen  eben  so  grosBen  Druck  aQSsahalteii  hat 
In  Fig.  123  ist  der  Durchschnitt  eines  ähnlichen  Geßissee  mit  zwei 
■p.      |.„  Röhren  dargestellt,  welche  gleichfalls  mit 

Kolhen  geschlossen  sein  sollen,  die  Röhren 
und  folglich  auch  der  Querschnitt  der 
Kolhen  sind  aher  nicht  gleich.  Es  sei  z.  B. 
die  Oberfläche  des  Kolbens  C  lOmsl  so 
gross,  als  die  des  Kolbens  A,  so  wird, 
wenn  irgend  eine  Kraft  gegen  den  Kolben 
A  drückt,  der  Gesammtdruck  auf  den 
Kolhen  Cauch  lOmal  so  gross  sein,  als  der 
auf  j1  wirkende,  weil  jedes  Flächenstück 
des  Kolbens  C,  welches  der  Oberfläche  des  Kolbens  A  gleich  ist,  einen 
eben  so  grossen  Druck  anazuhalten  hat  ab  A  selbst. 

Wenn  man  also  den  Kolben  A  mit  einer  Kraft  von  10  Pfand  nach 
Innen  drückt,  so  müsste  man  zur  Erhaltung- des  Gleichgewichts  an  dem 
Kolhen  (7  einen  nach  Innen  gerichteten  Druck  von  100  Pfund  anbringen. 
Der  Dmck  pflanzt  sich  nicht  allein  in  einer  Horizontalebene  fort, 
wie  dies  in  den  bisher  betrachteten  Beispielen  der  Fall  war,  sondern 
nach  allen  Seiten,  also  auch  nach  oben  und  nach  nnten. 

Fig.  124  stellt  den  rerticalen  Durchschnitt  zweier  nnten  verbundener 
Fig.  124.  Röhren  von  ungleichem  Querschnitt 

dar.  Der  die  Röhren  verbindende 
nlitWIl~^.■I■  gofiLllt  und  auf 
dieses  die  Kolbon  A  und  ß  aufgesetzt 
Wenn  nun  auf  den  Kolben-i,  dessen 
Querschnitt  lOmal  kleiner  bi 
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Ju  iDräckgetriebene  Wasser  schliesst  das  Tentü  i,  hebt  das  Ventil  d 
und  gelangt  dorcfa  die  Rölire  (  in  den  Cjlinder  c  der  Presse;  hier  drQckt 
I,  Torauageaetzt,  dass  die  ganze  Höhlung  von  c  sammt  der  Röhre  ( 
Wasser    gerollt     sind, 


Fig.  125. 


bereits 

gegen  den  Kolben  p,  den  es  mit 
(l^r  I'latte  »  hebt,  und  so  wird 
der  pressende  Körper  zwiechen  n 
und  der  festen  Platte  e  zusammen- 
gedrückt. 

Wenn  der  Kolben  3  durch  irgend 
eine  Kraft  niedergedrückt  wird,  so 
hat  jeder  Flächentheil  der  GefäaB- 
wändc,  welcher  dem  Querschnitt  des 
Kolbens  i<  gleich  ist,  einen  gleichen 
Druck  auszahalten.  Ist  also  der 
Qaerschnitt  des  Kolbens  ]i  «mal  SO 
als  der  des  Kolbens  s,  so  wird 
der  Kolben  p  mit  einer  Kraft  Jjfc 


nfa^en,  wenn  der  Kolben  f  mit  eiher  Kraft  L  niedergedriicl^t  wird. 

Bezeichnen  wir  mit  K  den  Druck,    mit  welchem  der  grosse  Kolben 
rMks  wird,  so  i^t  -. 

r* 
'«0  r  den  UalbmeaMr  des  kleinen,    R  den  des  grossen  Kolbens   bc- 
■nt^oct.     Ist  nun   femer  1  der  Hebelarm,  an  welchem  der  kleine  Kol- 
^  ugehängt  ist,  L  der  Hebelarm,  an   welchem  der  Arbeiter  drückt. 


102   Hydrostatik,  oder  d.  Lehre  Tom  Gleichgewicht  d.  FliißBigkeiteii. 


wenn  D    den  l>ruck 
bezeichnet,     welchen 

Aet  Arheiter  auBübl, 
mitbin  haben  wir: 

Ist  Z.B.  ü  =  10 r 
«nd  7i  =  6!,  eo  ist: 

K=D  .  600. 

Wenn  also  der  He- 
bel bei  l  mit  einer 
Kraft  -von  100  Pfund 
niedergedrückt  wird, 
eo  wird  der  Kolbeu 
p  mit  einer  Krnfl 
von  60000  Pfund  ge- 
hoben. 

Von  der  Kraft,  wel- 
che um  Hebel  l  an- 
gewandt wird,  gellt 
ein  Thell  durch  Rei- 

bu  n  gB  w  i  derstä  nde 
verloren,    bevor    lie 
bich  bis  zum  Kolben 
p     fortpflaunt;     des- 


Com nmnicir ende  Rühren. 


103 


gewichtsbedingungen  unverändert  dieselben  bleiben.  Wenn  auf  die  Schicht 
AC,  Fig.  128,  irgend  ein  gleichförmiger  Druck  ausgeübt  wird,  so  findet 
in  Glcicrii gewicht  nur  dann  etatt,  wenn  auf  die  nmal  grössere  Schicht 
BD  ein  auch  »mal  grösserer  Druck  wirkt.  Wird  auf  die  Wasserschicht 
JCeine  Wassersäule  ACFG  auigeschültet,  so  ist  es  das  Gewicht  der- 
»ISen,  «-eiche«  auf  A  C  drückt.  Will  man  diesem  Druck  durch  eine  auf 
BI>  IsstCTide  Wassersäule  das  Gleichgewicht  halten,  so  muss  diese  Wasser- 
!iuie  BJJBJ  Dotliwendig  «mal  so  schwer  sein  als  A  CFG.  Soll  aber 
die  WuaersSule  BDHJ  wirklich  Mmal  schwerer  sein  als  ACt'G,  so 
miutu  beide  Wassersäulen  gleiche  Höhe  haben,  da  ja  die  Grundfiäche 
BD  tthon  nmal  grösser  ist  als  Ä  C. 

Far  cylindriscbe  verticale  Röhren,  die  unten  auf  irgend  eine  Weise 
icit  daand^r  in  Verbindung  stehen,  gilt  also  das  Gesetz,  dass  sie  mit  der 
gltichen  Flöesiglceit  bis  zu  gleicher  Höhe  gefüllt  sein  müssen,  wenn 
fil'ichge wicht  stattfinden  soll,  mag  nun  ihr  Durchroesser  gleich  sein 
(An  ticht, 

AafdieaGesetz  gründet  sich  die  Anwendung  derWa8serwagen,Fig.  129. 
f'Z-  I3P-  Fi?,  la*)- 


Nar   hei   ganz   engen  Röhren   findet   eine  Abweichung 
statt,  die  später  besprochen  werden  wird. 

ytiiud  Flüssigkeiten  von  ungleichem  specifischen  Gewicht 
tn  die  beiden  Schenkel  gegossen,  so  sind  natürlich  die  Flüs- 
/^  sigkeitsefiulen ,  welche  sich  das  Gleichgewicht  halten,  nicht 
mehr  gleich  hoch,  sondern  ihre  Höhen  verhalten  sich  umge- 
kehrt wie  ihre  specifisohen  Gewichte. 
Id  die  heberförmig  gebogene  Köhi'e,  Fig.  130,  sei  z.  U.  Queok- 
=<II-rr  nnd  dann  in  den  längeren  Schenkel  Wasser  gegossen.  Denken 
'ir  ans  durch  die  Beruh rungsstelle  von  Quecksilber  und  Wasser  eine 
'  rizontale  Ebene  BA  gelegt,  so  wird  alles  Quecksilber  unter  BA  für 
;ieh  im  Cleicbgewicht  sein,  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  AE  ist  aber 
lür  lien  Fall  des  Gleichgewichts  13,6mal  geringer  als  die  Höhe  der  Waa- 
tn^alc  FB  im  anderen  Schenkel,  weil  das  wpei-i  fische  Gewicht  desQueck- 
tilbrre  13,6  mal  so  gross  ist  als  das  des  Wassert^. 

\Vas  man   nun   auch   l'ür  verschiedene  Flüssigkeiten   anwenden  mag, 
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immer  mdasen  eich  die  Höhen  der  Säulen  umgekelirt  wie  ihre  apecifi- 
achen  Gewichte  verhalten.  So  h&tt  z.  B.  eine  8  Zoll  hohe  Säule  von  con- 
centrirter  SchwefelaÄure  einer  WasserBäule  von  14,8  Zollen,  und  eine  8 
Zoll  hohe  Säule  von  Schwefeläther  einer  Wassersäule  von  5,7  Zollen  das 
Gleichgewicht. 

49        Freie  Oberflaohe  der  Flüssigkeiten.   Aus  dem  Satze,  welcher 

zu  Anfang  des  vorigen  Paragraphen  bewiesen  wurde,  geht  nun  anch  her- 
vor, dasB  die  freie  Oberfläche  einer  FlüBsigkeit  in  irgend  einem  Gefasse 
nothwendig  horizontal  sein  mues.     Wir  können  uns  die  ganze  Flussig- 


Fig.  131. 


keitsmaeae  in  eine  beliebige  Menge  verticaler  Säulcheu 
zerlegt  denken  und  dieae  müssen  sich  unter  einander 
nach  dem  Principe  der  communicirenden  Röhren  das 
Gleichgewicht  halten.  Hfitte  z.  B.  die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  die  Geetalt  der  Fig.  131,  so  könnten  sich 
unmöglich  die  Wassersäulen  cd  und  ab,  welche  sur 
Unterscheidung  von  der  übrigen  Wassermaase  stärker 
schrafflrt  sind,  das  Gleichgewicht  halten ;  es  mnse  noth- 
wendig ein  Sinken  der  höheren  und  ein  Steigen  der 
niedrigeren  erfolgen,  bis  die  ganze  Oberflüche  recht- 
winklig ist  iur  Richtung  der  Schwere. 
Wenden  wir  dies  auf  die  Oberfläche  des  Meeres  an,  welches  wir  als 
vollkommen  ruhig  betrachten  wollen,  so  ist  klar,  dass,  wenn  die  Schwer- 
kraft allein  wirkte  und  wenn  sie  stets  nach  dem  Mittelpunkt  der  Erde 
gerichtet  wäre,  dia  Oberfläche  aller  Meere  Theile  einer  Kngeloberfläche 
Bein  müasten. 


46        Bodendruck  der  Flüssigkeiten. 

Oleicligewicht  6 


Wenn  flüssige  Massen  i 
br  oder 
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VTeou  mAn  allgemeiti  mit  s  den  Flächeninhalt  des  Bodens,  den  man 
bctiuht«!.  mit  h  die  Höbe  des  Flüssigkeitaspiegels  über  dem  Boden,  mit 
Fi?.  132.  Fig.  133.  Fig:.  134,  Fig.  135. 


1  cylindriechen  GefSsBeB, 
jnthaltenen  Wassers,  int 
1  erweiterten,  verengten 


Fig.  136. 


i'  Jea  »uf  dem  Boden  lastenden  Druok  und  mit  li  das  Gewicht  der  Raum- 
«mbtit  der  Flüssigkeit  bezeichnet,  so  ist: 

P  =  s  .h.d. 
I^mi.  B.  der  nächeninhalt  des  Bodens  3  Quadrat  fiiss,  die  Hohe  des 
^Vi^mpiegels  über  dem  Boden  4  Fusb,  so  ist  der  Druck  auf  den  Boden 
4  .66  Pfund,  da  der  CubikfusH  Wasser  66  Pfund  wiegt  und  das  Vo- 
.;..tn  der  verticalen  Wassersäule  3.4  =  12  Cubikfuss  beträgt. 
I         Für  das  neoe  französische  Maasssystem  ist  <j  ^=   I ,  wenn  das  Gefäss 
L  Kl  ffmer  gefQllt  ist  (1  Cubikcentimeter  Wasser  wiegt  1  Gramm),  der 
I  Btdtadrack  ist  aleo  für  dieses  älaoss  -  System : 
■  P=s.h. 

baa  der  Druck  auf  den  Boden  eines  gerndet 

■  Fig.  133,  gleich  ist  dem  Gewicht  des  darin  e 

■  '■i:  dase  aber  der  Druck  auf  den  Boden 
und    sehragen   Gefasse    derselbe    i 
bedarf  noch  eines  Beweises. 

Fig.  136  stellt  ein  Gefiies  vor,  welches 
sich  in  treppenförmigen  Absätzen  nach  oben 
i'iweitei-t.  Die  oberste  verticale  Wasser- 
tüule  abcd  drückt  mit  ihrem  ganzen  Ge- 

Ll-    J  wicht  auf  die  Grundfläche  cd;  jeder  Thail 

■hI  dieser  Grundfläche  hat  natürlich  gerade  das 

Gewicht    der    vertical    auf    ihm    lastenden 
inle  zu  tiagen,  und  somit  ist  die  Wasserschicht /^  durch  das  Ge- 
■ifht  der  Wassersäule /flÄi  gedrückt. 

l)er  Drur.k  der  Wassersäule  h/gi  pflanzt  sich  Tertical  nach  unten 
!ort,  K>  dasa  die  Fläche  rs,  welehe  gleich  fg  ist,  nicht  nur  den  Druck  der 
mtnitlelbar  auf  ihr  lastenden  WaesersSule  rfgs,  Boadem  auch  noch  den 
it  Wwsereäale  f'jhi  zu  tragen  hat.  —  Die  Fläche  rs  trägt  also  das 
G»iricLt  der  Wassersäule  l*s/»l. 

Wenn  man  auf  diese  Weise  weiter  schliesst,  so  ergiebt  sich,  dass 
dit  Basis  pq  einen  Druck  aufzuhalten  bat,  welcher  gleich  ist  dem  Ge- 
nclitc  der  Wasersäule  pqem. 

DuMlbe  gilt  auch  für  ein  Gelass,  bei  welchem,  wie  Fig  137  a.  f.  S., 
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die  einzelnen  treppen fSnuigeo   AbgätKe  eine  ganz  geringe  Höhe  h&ben, 
der  Boden  ab  ist  dnrch  das  Gewicht  der  Waesereäule  abcd  gedrückt. 

Da  diese  Schlüase  von  der  Höhe  und  den  Dimeneionen  dieser  Absätze 
überhaupt  ganz  unabhängig  sind,  so  gelten  sie  auch  noch  für  den  Fall, 
duB  die  einzelnen  trepp enförmigen  Absätze  Terschwiudend  klein  werden, 
sie  gelten  also  auch  für  jedes  oben  erweiterte  Gefass. 


Fig.  137. 


PifT.  138. 


Fig.    138    stelle    ein 
unten  weites  GefSss  dar, 
an  welches  sich  oben  eine 
engere    Röhre     ansetzt. 
Dos  Gefäss    sei    bis  fg 
init  Wasser  gefüllt.   Der 
Boden  ab  hat  zunächst 
das  Gewicht  der  Wasser- 
säule abctt   zu  tragen. 
Diese    ist     aber    selbst 
durch    die   Wassersäule 
e  Wasserschicht  he  presst.    Der  auf 
durch  das  Wasser    in  abcd   in    der 
eil    des  Bodens  ab,   welcher   eben  so 
dem  Gewichte   der   Wassersäule  fffhe   gleichen 
uhalten   hat.     Jedes  Flachenstiick  des  Bodens,   welches  gleich 


J|g._ 


h/ge  gedrückt,  deren  Gewicht  ( 
he  lastende  Druck  pflanzt  sich 
Art  gleichförmig  fort,  daes  jedi 
gross   ist  ' 


ist  he,  hat  demnach  einen  Gesammtdruck  auszuhalten,  welcher  gleich  ist 
dem  Gewicht  einer  verticalen  WasserBfiule,  deren  Basis  gleich  he,  deren 
Höbe  aber  gleich  ac  -\-  hf  ist;  daraus  folgt  nun  femer,  dass  der  Gesammt- 
druck, welchen  der  Boden  ah  auszuhalten  hat,  gleich  ist  dem  Gewicht 
einer  geraden  Wassersäule,  deren  Basis  ab  und  deren  Höhe  am  ist. 
Darauf  gründet  sich  die  Real'eche  Presse. 
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fBr   kleinere   uod   endlich  auch   für  versth  winde  ml  kleine  Absntzt- 
göltig  Bind. 

Aas  dem  Gesagten  ergielit  sich  auch  nun  leicbt  die  Richtigkeit  unseres 

för  den  in  Fig.  142  dargestellten  Fall,  da«s  dns  Gefäss  st-hrag  ist. 

Xarz,  der  Druck,  den  der  Boden  eines  mit  Wasser  gefüllten  Gefasaes 

Alten  bat,  iat  von  der  Form  dieses  GefüGses  ganz  unabhängig,   er 

nur  ron  der  Grösse  des  Bodens  und  seiner  Tiefe  unter  dem  Was-' 

'gel  ab. 

Di«  B^hftuptung,   welche  soeben  theoretisch  begründet  warde,  muas 

noch  experimentell  bewiesen  werden,  und  dazu  eignet  Bicb  besoiiders 

^aical'sche  Apparat,  welchen  Fig.  143  in  der  sehr  zweckmässigen 

Fig.  143. 
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KesBitigplatte  p  geschlossen,  welche  iiiitt«let  eines  Drahtes  an  dem  einen 
Arm  einer  Wage  angehängt  ist.  In  die  Wagschale  auf  der  anderen  Seite 
der  Wage  wird  ein  Gewicht  l  gelegt,  welches  genau  der  Platte  p  das 
Gleichgewicht  hält.  Bei  C  befindet  sich  eine  Vorrichtung,  mittelst  deren 
man  die  Platte  p  etwas  heben  oder  senken  kann,  und  welche  erlaubt  ihre 
Höhe  HO  zu  reguliren,  dass  sie  gerade  die  Oeffnung  des  Ringes  r  schliesst, 
wenn  der  Wagbalken  horizontal  steht. 

In  den  Ring  r  ist  nun  zunächst  ein  cyliiidriEches  Gcfasa  A  einge- 
schraubt, welches  gleichen  Durchmesser  mit  dem  Ringe  hjtt  und  dessen 
Boden  durch  die  Platte  p  gebildet  wird.  Der  Inhalt  dieses  GefSsses 
vom  Boden  bis  za  einer  2  Decimeter  über  dem  Boden  befindlichen  Marke 
beträgt,  wie  sich  leicht  berechnen  lässt,  gerade  1  Cubikdecimeter,  das 
diesen  Raum  ausfüllende  Wasser  wiegt  also  1  Kilogramm.  Legt  man 
also  ein  Kilogramm  stück  P  auf  die  Wagscbale  rechts,  so  wird  gerade 
Gleichgewicht  besteben,  wenn  das  Gefass  A  bis  zur  Marke  mit  Wasser 
gefüllt  ist;  jedes  fernere  Zuschütten  von  Wasser  bewirkt  ein  Nieder- 
di'Ucken  der  Bodenplatte  j),  in  Folge  dessen  ein  Theil  des  Wassers  aus 
A  in  das  Gefass  R  ausfliesst  (dessen  Durchmesser  in  unserer  Figur  der 
Ranmerepamiss  wegen  zu  klein  gezeichnet  ist). 

Schraubt  man  nun  in  den  Ring  r  statt  des  cylindrischen  GefSsses 
A  das  oben  verengte  Gef^ea  Fig.  145,  oder  das  oben  erweiterte  Gefass 
Fig.  144,  BO  muse  man  dieselben  wieder  genau  2  Decimeter  hoch  voll 
Wasser  schütten,  wenn  der  Druck 


Fig.  144.  Fig.  145. 


auf  den  Boden  1  Kilogramm  betra- 
gen, jedes  fernere  Zuschütten  von 
Wasser  also  ein  Abdrücken  der 
Bodenplatte  p  bewirken  eoll. 

Aus  dem  Satze,  dasa  der  Boden- 
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VuMnlnl«  efih  auf  ihre  Gmndfliche  e/geoan  denselben  Druck  aus,  wie 
dicglMch  holte  gerade  Sinle  efgh,  folglich  rnnss  in  der  That  in  beiden 
Scfaenkeln  anaerea  GofiiBses  das  Wasser  gleich  hoch  stehen ,  wenn  Gleich- 
^vidit  stattfinden  soll. 


SoitendntOlC.      In  Folge  der    gleichßrmigan  Fortpflanzung   dea  47 
UraeVi  durch  Flfisaigkeiten  hat  nicht  allein  der  Boden  der  mit  Flüssig 
keilen  gefüllten  Gefkase  einen  Druck  anssnhalten,  sondern  auch  die  Seiten- 
winde, und  diesen  Seitendmck  wollen  wir  jetzt  näher  hetrachten. 

Ea  sei  ab,  Fig.  147,  ein  StQck  der  verticalen  Wand  eines  mit  Wasser 
Tia.  147.  gefüllten  Gef&sses,  so  bildet  es  ein  Stück  Gr&nzfl&che 

der  horisontalen  Wassenchicht  abcd,  deren  Höbe  wir 
so  gering  annehmen  wollen,  dass  man  von  demDmck, 
welchen  diese  Wasserschicht  selbst  gegen  ihre  Gränz- 
flAchen  ansaht,  abstrahiren  kann.  Aaf  der  oberen 
Grinzfläche  ac  dieser  Wasserschicht  lastet  aber  das 
Gewicht  der  Wassersäule  von  ac  bis  zum  oberen 
Wasserapi egel,  deren  EChe  wir  mit  h  bezeichnen  wollen. 
Ist  nnn/p  ein  Flftchenstflck  der  Gränzfiäche  ac,  wel- 
ches dem  FlfichenstUck  ab  der  Seitenwand  gleich  ist 
und  dessen  Flficheniuhalt  wir  mit  s  bezeichnen  wollen, 
so  ist  offenbar  p  -^  s  .  h  .  d  der  Druck,  welchen 
alten  hat  (wenn  d  das  Gewicht  der  Volumeinheit  Wasser  be- 
MJduiet)  and  dieser  Druck  pflanzt  sich  durch  dieFlQBsigkeitsscbichta&Cfl 
in  der  Weise  gleichförmig  fort,  dass  auch  die  Fiachenetflcke  ab  und  cd 
dn  Druck  p  :=  8  .  h  .  d  auszuhalten  haben. 

Der  Druck,  welchen  ein  kleiues  Stückchen  in  der  Seitenwand  eines 
■jefiisee  aoszohalten  hat,  ist  also  dem  Gewicht  der  FlOssigkeitsEäule  gleich, 
■«lebe  den  Flächeninhalt  des  fraglichen  Wandstückes  zur  Basis  und  seine 
Tiefe  nnter  dem  Wasserspiegel  zur  Höbe  bat.  In  einem  10  Meter  hohen 
Bthälter  ToU  Wasser  ist  z,  B.  der  Druck  auf  ein  Quadratcentimeter  der 
S«iteiiwand  in  einer  Tiefe  von  1  Meter  gleich  100  Grammen,  in  einer 
Tiefe  ton  2  Metern  gleich  200  Grammen,  in  einer  Tiefe  von  10  Metern 
iW,  d.  h.  am  Boden,  gleich  1  Kilogramm  (2  Pfd.). 


Fig.  14a 


Der  Druck,  den  irgend  ein  Punkt 
a  der  verticalen  Wand  irgend  eines 
mit  Wasser  gefüllten  Gofösses  aus- 
znhalten  hat,  lisst  sich  durch  Zeich- 
nung, Fig  148,  anschaulich  machen. 
Man  ziehe  in  a  eine  wagerechte 
Linie  und  mache  ihre  Länge  ab 
gleich  der  Tiefe  des  Punktes  a  unter 
dem  Wasserspiegel,  so  kann  die 
Linie  ab  den  Druck  repräsent! ren, 
den   der  Punkt  a  aosEubalten  hat. 
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Macht  man  dieselbe  ConetructioD  für  mehrere  Pnnkte  der  verticaleu  Li 
rs,  so  werden  die  Endpunkte  aller  der  horizontalen  Drucklinieo  in 
Linie  rt  fallen.  Es  folgt  daraus,  dass  der  Gesammtdrack,  welchen 
Linie  rs  der  verticalen  Gefässwand  anszuhalten  hat,  durch  das  Drei 
rst  repraaentirt  ist. 

Der  Angrifispunkt  der  Resultirenden  aller  elementaren  PressuD^ 
welche  ein  Wandstück  auB  zuhalten  hat,  beisstMittelpnukt  desDruc 
Er  liegt  immer  tiefer  als  der  Schwerpunkt  des  Wandstücks,  weil  ja 
i!>t&rke  des  Drucks  nach  unten  wächst.  Der  Mittelpunkt  des  Drucks 
die  verticale Linie  rs  ist  leicht  zu  ermitteln;  denn  es  ist  offenbar  derjen 
Fankt  e,  in  welchem  die  Linie  rs  von  derjenigen  horizootalen  Linie 
troffen  wird,  die  durch  den  Schwerpunkt  0  dea  Dreiecks  rst  geht.  ' 
haben  hier  nar  die  Linie  TS  betrachtet;  nehmen  wir  statt  derselben  ei: 
beliebig  breiten  Streifen  der  verticalen  Wand,  so  liegt  der  Mittelpn 
dea  Drucke  fQr  denselben  auf  seiner  vertiealea  Mittellinie,  nnd  zwar 
seine  Höhe  über  dem  Boden  '/s  der  Höhe,  in  welcher  sich  der  Wasi 
Spiegel  über  dem  Boden  befindet. 

48         Druck  im  Inneren  der  Flüssigkeiten,  Auftrieb.     J 

Schicht  einer  im  Gleichgewicht  befindlichen  Wassemiasse  hat  von  hei 
Seiten  her  einen  vollkommen  gleichen  Druck  anszuhalten.  Gegen  die 
tere  Seite  einer  horizontalen  Wasserschicht  wirkt  also  ein  ebenso  gro 
Druck  von  unten  her,  wie  der  ist,  welcher  von  oben  her  auf  ihr  la> 
Auf  der  horizontalen  Wasserachicht  ab,  Fig.  149,  lastet  z,  B.  das  Gew 
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liätt«  man  «n  di«  Stelle  der  Wassersäule /^ai  einen  festen  Körper 
in  ilie  Waaseniuaee  eingeschoben,  so  hStte  demnach  die  untere  Fläche  ab 
'{e«Hlbea  einen  nach  oben  gerichteten  Druck  auszuhalten,  welcher  dem 
•  icKichl  der  Wassersäule  abfg  gleich  ist.  Dasa  im  Inneren  der  Flüssig- 
k«it  ein  solcher  nach  oben  wirkender  Druck  wirklich  vorhanden  ist,  lässt 
-i(b  leicht  durch  den  Versuch  zeigen. 

Das  untere  Ende  einer  5  bis  6'°^  weiten  Glasröhre,  Fig.  150,  ist  mit 
rinrrMesGiugi'assnng  versehen, deren  Rand  genau  eben  abgeschliffen  ist.  ab 
in  fine  Hetallscheibe,  welche  in  ihrer  Mitte  einen  Hakeu  bat,  vermittelst 
il»sen  man  sie  an  einer  durch  die  Rohre  hindurcli  gehenden  Schnur  an- 
häogen  kann,  so  dass,  wenn  man  den  Faden  anzieht,  die  Scheibe  die 
nnlere  Oeffnung  der  Bahre  vollkommen  verschliesst-  Auf  diese  Weise  ver- 
vhlo«sen,  wird  die  Röhre  iu  Wasser  eingetaucht.  Nun  ist  es  nicht  mehr 
uälhig,  den  Faden  anzuziehen,  um  das  Herunterfallen  der  Scheibe  zu  ver- 
hindern, weil  sie  durch  die  Flüssigkeit  nach  oben  gedrückt  wird.  Giesst 
man  Wasser  in  die  Röhre,  so  wird  die  Metallscheibe  durch  ihr  eigenes 
liswicbt  fallen,  sobald  daa  Niveau  des  Wassers  in  der  Röhre  dem  äussern 
tiUich  ist,  denn  nun  erleidet  die  Metallscheibe  durch  die  Flüssigkeit  glei- 
fben  Druck  nach  unten  und  nach  oben. 

Dieser  Druck,  welcher  gegen  die  untere  Fläche  eines  jeden  iu  eine 
Hüsigkeit  eingetauchten  KOrpers  wirkt,  heisst  der  Auftrieb. 

Das  Archimedische  Prinoip.  in  Folge  des  im  vorigen  4! 
Paragraphen  besprochenen  Auftriebs  verliert  ein  jeder  Kör- 
per, welcher  in  eine  Flüssigkeit  eingetaucht  ist,  von  seinem 
Gev'tchte  gerade  so  viel,  als  die  aus  der  Stelle  vertriebene 
Häufigkeit  wiegt.  Oder  richtiger  gesagt:  Wenn  ein  Korper  in 
^-.r.t  Flüsäigkeit  eingetaucht  ist,  so  wird  ein  Theil  seines  Ge- 
■  ictts  Ton  der  Flüssigkeit  getragen,  welcher  dem  Gewichte 
itr  »u!  der  Stelle  getriebenen  Flüssigkeit  gleich  ist. 

Uan   kann   sieb    von   der   Richtigkeit   ifieses  Gesetzes,   welchem   nach 
•einnn  Entdecker  das  Archimedische  Princip  genannt  wird,   durch 
f]g,  151.  eine  einfache  Betrachtung  überzeugen.    Irgend 

I  gerades  Prisma  sei  vertical  in  Wasser  ein- 
getaucht, wie  es  Fig.  151  zeigt,  so  ist  jeder 
Druck  auf  die  Seiten  des  Prismas  durch  einen 
gleichen  und  entgegengesetzten  aufgehoben. 
Der  auf  der  oberen  Fläche  lastende  Druck  ist 
fl .  k,  der  nach  oben  gerichtete,  gegen  iJie  untere 
Fläche  wirkende  Druck  ist  g.h',  wenn  ff  den 
Querschnitt  des  Prismas,  h  die  Tiefe  seiner 
oberen  und  h'  die  Tiefe  seiner  unteren  Grunz- 
fläche  unter  dem  Wasserspiegel  bezeichnet. 
Der  UeherschuBs  des  gegen  die  untere  Fläche 
gerichteten  Drucks,  der  Gewichtsverlust  A  des 
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eingetaachten  Prismas  iet  also 

A  =  gO{  -k)  =  g.H, 
wenn  wir  mit  H  die  Höhe  des  PriemaB  bezeichnen,     g  .H  \%i  aber  nichts 
anderes  als   das  Gewicht  eines  Wasaerkörpers,   welcher  mit  dem  einge- 
tauchten Prisma  gleichen  Cubikinhalt  hat. 

Ist  das  Prisma  nicht  in  Wasser,   sondern  in  eine  Flässigkeit  einge- 
taucht, deren  specifisches  Gewicht  S  ist,  so  ist 

der  Druck  gegen  die  untere  Flfiche  .    .    .    .  g.h'.s 

der  Druck  auf  die  obere  Fl&che g.h  .S 

also  der  Ueberschuss  des  unteren  Drucks.    .  g{h'  —  h)s=^ g  .  H.  s. 
Es  ist  aber  g  .  H .  S  das  Gewicht  einer  FlüBHigkeitsmasse  vom  spe- 
cifiachen  Gewicht  s,  deren  Volumen  g  .  ^T  gleich  dem  Toinmen  des  ein- 
getauchten Prismas  ist. 

Nehmen  wir  statt  eines  einzelnen  Prismas  ein  BQndel  von  mehreren, 
BO  ist  klar,  dass  jedes  einzelne  Prisma  durch  das  Eintauchen  in  eine  PlQs- 
sigkeit  von  seinem  Gewichte  so  viel  verliert,  als  ein  gleiches  Volumen  der 
FlüBsigkeit  wiegt,  folglich  ist  auch  der  Gewichtsverlust,  welchen  der  ganze 
aus  mehreren  Prismen  zusammengesetzte  Körper  erleidet,  gleich  dem  Ge- 
wichte einer  Flüasigkeitsmasse,  deren  Volumen  dem  Oesammtvolumen  aller 
Fig.  152.  Prismen  gleich  ist.     Da  man  sich  aber  einen 

jcilcii   Körper  in    tiiie  Menge  Eolclier  vtTtical 
stehender   Prismen  von   sehr   kleinem  Durch- 

T  zerlegt  denken  kann,  so  lässt  sich  u 

Schluss  auf  jeden  heliehigen  Korper  ausdehnen. 

a  Raisonnement  fiUirt  uns 

i  demselben  Resultate.    Denken  wir  uns,  der 

in  Wasser  eingetauchte  Körper 

selbst  mit  Wasser   gefüllt,   so 
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Das  Archimedische  Princip, 

Ttudit  mui  nnu  sber  den  Cylinder  p  in  Wuser,  so  verliert  er  dadurch 

i^invn  Theil  seines  Qewichtes,  du  Gleichgewicht  ist  also  geetört;  um  ea 

Fig.  153. 


Fig.  IM. 


wiadcr  heniutelleD,  braucht  man  nur  den  Cjlinder  c  voll  Wasaer  zu 
rM*Mn,  «SS  offenbar  zeigt,  dase  p  durch  das  Eintauchen  in  Wasser  ge- 
ndc  io  viel  an  Gewicht  verloren  hat,  als  das  Waeaer  wiegt,  welches  den 
Cylinder  C  ausfallt.  Das  Volumen  des  in  c  be- 
findlichen Wassers  iet  aber  dem  Volumen  des 
Wassers  gleich,  welches  der  Cylinder  p  aus  der 
Stelle  treibt;  mithin  ist  der  Gewichtsverlust  von 
p  gleich  dera  Gewichte  des  aus  der  Stelle  vertrie- 
benen Wassers. 

Bezi^icliiien  wir  mit  Cr  das  Gewicht  eines  Kör- 
pers, mit  TF  den  Gewichtsverlust,  welchen  er 
durch  Untertau t-hen  mifer  Wasser  erleidet,  so  ist 
diu  Kraft  fC,  welche  ihn  im  Wasser  noch  nieder- 

K=G~  W. 

Ist  G  >•  W,  A.  h,  ist  dör  Körper  schwerer  als 
die  verdrängte  Wassermasse,  so  hat  /if  einen  po- 
sitiven Werth,  der  Körper  wird,  sich  selbst  iiber- 
lui^en,  untersinken. 

Ist  £f  ■<  W,  d.  h.  ist  der  Körper  leichter  als 
die  darch  ihn  verdrängte  Wassermasse,  so  wird 
K  negativ,  der  Körper  sinkt  nicht  mehr  unter, 
sondern    er   steigt    in  Folge    des  überwiegenden 

li  dti  V-iOk.    IU'AkB.  I.  g 
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Aoftrieba  in  die  Höbe,  bis  ein  Tbeil  desselben   über  die  Oberflüc 

Wassers  hervorragt,  bis  er  schwimmt. 

Db3  Gewicht  eines  schwimmenden  Körpers   ist  gleicl 

Gewicht    der  durch    den    untergetanchten  Tbeil    verdrÄi 

Flüssigkeit 

Wenn  G  =  TK,  so  ist  Ä^  =  0;   ein  Körper,  dessen  Gewicht 

dem  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  ist,  wird,  in  Wasser 

gefaucht,  weder  sinken  noch  steigen,  er  wird  schweben. 

Fig.  155.  Einen  in  Wasser  schwebenden  Körper  I 

man  etwa  dadorcb  herstellen,  dnsn  man  i 
Kugel  von  weissem  Wachs  einige  Schrotl 
einknetet.  Ein  so  hergestellter,  in  Wasseri 
bender  Körper,  wird  in  Weingeist  unters 
in  Salzwasser  aber  schwimmen. 

Ein  solches  Schweben  lässt  sich  leid 
Hülfe  eines  Apparates,  Fig.  155,  bervorbr 
die  hohle  Glaskugel  /  ist  zum  Tbeil  mil 
zum  Tbeil  mit  Wasser  gefüllt  und  hat 
eine  kleine  Oefinnng;  sie  schwimmt  au 
Wasser  eines  Glascy linders,  welcher  obe 
einer  Bisse  oder  mit  Kautschuk  verscblose 
Drückt  man  auf  die  Blase,  so  wird  etwas 
Wasser  in  die  Kugel  l  hineingepresst,  si 
schwerer  und  sinkt  nieder;  wenn  der 
nachlässt,  dehnt  sich  die  Luft  in  der  K 
wieder  aUH  und  treibt  etwas  Wasser  au 

Kuge]  wird  leichter  und  steigt;  es  ist  nun  leicht,  den  Brnck  so  zu 

ficiren,  dass  die  Kugel  gerade  im  Wasser  schwebt,  ohne  zn  sinkei 


Bedingungen  dee  Gleichgewichts  schwimmender  Körper.  IIS 
tS  li^  D«r  Angiiffiipimkt  des  Auftriebs  liegt  jn  m,  dem  geometriacben 
üttelpiuikte  de«  outergetanobt«!!  Tbeile. 

pj.  j5g  Ein  scbwimineDder  Körper  ist  im  Gleichgewichte, 

wenn  sein  Schwerpunkt  nnd  der  Angriffspankt  des  Auf- 
triebs iu  einer  und  derselben  Verticalliziie  liegen;  nnd 
dieses  Gleichgewicht  ist  jedenfalls  ein  stabiles ,  wenn  S 
vertical  niit«r  m  liegt. 

Für  ein  stabiles  Schwimmen  ist  ea  jedoch  nicht  un- 
bedingt nöthig,  dass  der  Schwerpunkt  des  Körpers  tiefer 
liegt  als  der  AngriflBpnskt  des  Auftriebs,  es  genügt,  das» 
der  Schwerpunkt  des  schwimmenden  KörperB  tiefer  liegt 
als  ein  tuiderer  Pnnkt .  welcher  den  Namen  des  Meta- 
centrums  f&hrt. 

Die  Loge  des  Metacentrums  ist  in  folgender  Weise 

bestimmt:     Denken  wir  nna  den  Scbwerpnnkt  S  eines 

Kfirpers  und  den  Punkt  m,  welcher  den  AngrifTepnnkt 

des  Auftriebs  in  dem  Falle  bildet,  dass  der  Körper  in 

seiner  Gleichgewi chtalage  Bchwimmt.wie  Fig.  157,  durch 

eine  gerade  Linie  verbunden,  so  können  wir  diese  Linie 

a  6  als  Hittellinie  des  Körpers  bezeichnen.     Wird  der 

kvimmrade    E&rper    aoa    seiner     Gleichgewichtslage     herausgebracht, 

g.  158,  ao  nimmt  die  Mittellinie  ab  eine  schräge  Stellung  an,  zugleich 

«r  nimnt  der  Angriffspunkt   des   Auftriebs  eine    andere  Stelle  ein,  er 

At  in  unMTem  Beispiel  in  den  Pnnkt  m,  Fig.  158.    Ein  durch  den  neuen 

Dgriftpankt  des  Auftriebs  gelegtes  Perpendikel  schneidet  nun  die  Mit- 

ilinie  ut  in  einem  Paukte  g,  und  dieser  Punkt  q  ist  das  Metacentmm. 

Ifas  Uetacentrum  5,  Fig.  158.  bildet  den  Drehpunkt,  um  welchen  das 

.  i  angreifende  Gewicht  des  schwimmenden  Körpers  denBell>en  zu  drehen 

Ttbt;  und  jedenfsJle  wird  er  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückgedreht, 

«nn  s  tiefer  als  q  liegt.  Ein  Körper  schwimmt  also  stabil,  so  lange  sein 

eliwerpankt  unter  dem  Mefaccntrum  liegt;  er  schwimmt  nicht  stabil, 

r  iPBHt  umschlagen,  wenn  sein  Schwerpunkt  über  dem  Metacentrum  liegt. 

Fig.  153. 

Fig.  157. 


ABwendmis  des  AroUmedisolieii  Prinoips  zur  Bestlm- 
omng  dea  spedflBOhen  OewichtB  fester  und  flüssiger  Kör- 
per.    Ite  A'-chimedische  Princip  liefert  uns  treffliche  Mittel,   das  speci- 
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fiacb«  Gewicht  fester  und  flüssiger  K5rper  zu  bestimmen.  Um  das  speci- 
fische  Gewicht  eines  festen  Körpers  zn  berechnen,  muss  man  sein  absolutes 
Gewicht  und  dasGewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  kenneu.  In  den 
meisten  Fallen  aber  läset  sich  das  Volumen  eines  Körpers  durch  Aus- 
messung seiner  Dimensionen  entweder  nur  höchst  schwierig  oder  gar 
nicht  ausmitteln.  Nach  dem  Archimedischen  Princip  giebt  uns  ein  ein- 
ziger Versuch  ohne  Weiteres  das  Gewicht  einer  Waaaermasse,  welche  mit 
dem  sa  bestimmenden  Körper  gleiches  Volumen  hat,  wir  haben  nur  seinen 
Gewichtsverlust  beim  Eintauchen  In  Wasser  zu  bestimmen. 

Um  diese  Bestimmung  mittelst  einer  Wage  leicht  ausführen  za  kön- 
nen, wird  an  derselben  eine  kleine  Voränderung  angebracht,   wodurch  sie 
in  eine  sogenannte  hydrostatische  Wage  umgewandelt  wird,  Fig.  159. 
Fig.  169. 


Anwendung  des  Archimedischen  Princips  etc.  117 

richte  derselben  proportional.    Darauf  gründet  sich  die  Mohr'- 
Wage,  Fi^.    160,    mittelst'*;  deren   sich   das  {specifische   Gewicht   von 

Fig.  160. 


sfiigkeiten  sehr  schnell  nnd  genau  bestimmen  lässt.  —  An  dem  einen 
1  der  Wage  h&ngt  mittelst  eines  feinen  Platindrahtes  das  Senk- 
sehen  Aj  ein  oben  und  unten  geschlossenes,  zum  Theil  mit  Queck- 
7  gefülltes  Glasröhrchen,  welches  durch  die  Wagschale  S  genau 
Hibrirt  ist.  Der  Arm  der  Wage,  an  welchem  A  hängt,  ist  nach  der 
§.  33    besprochenen  Weise  in   10  gleiche  Theile    getheilt.      Bei    P, 

160,  ist  die  Form  der  zu  dieser  Wage  gehörigen,  aus  Messingdraht 
?rtigten  Gewichte  dargestellt,  nämlich  zwei,  die  wir  mit  P  bezeich- 
wollen  und  deren  jedes  genau  so  viel  wiegt,  wie  der  Gewichtsverlust 
s  Senkgläschens  A  in  Wasser  beträgt,  und  zwei  kleinere  Häkchen  jp 
p\  welche  Vio  ^  ^^^^  Vieo  ^  wiegen. 

Soll  nun  das  specifische  Gewicht  irgend  einer  Flüssigkeit  ermittelt 
ien,  so  wird  dieselbe  in  das  Glasgefäss  G  eingegossen,  in  welches  das 
cgläschen  A  herabhängt,   und  dann  die  Gewichtshaken  so  angehängt, 

der  Wagbalken  bei  ganz  untergetauchtem  Senkgläschen  vollkommen 
lontal  steht. 

Bei  einem  derartigen  Versuch  mit  Aether  musste  man  z.  B.  den 
sen  £[ak«i  P  bei  7,  den  Haken  p  bei  2  und  den  Haken  jp'  bei  4 
üigen;  das  Gewicht  des  Aethers,  welcher  durch  das  Senkgläschen 
Ipingt  wird,  beträgt  also  0,7  v  +  0,02  v  +  0,004  v  oder  0,724  y; 
Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  ist  v,  also  0,724  das  spe- 
dj€  Gewicht  des  Aethers. 

AI«  englische  Schwefelsäure  in  das  Glas  C  eingegossen  war,  musste 
B  zur  Herstellung  des  Gleichgewichts  anhängen :  eines  der  Gewichte 
bei  A,  eines  bei  8,  das  Gewicht  p  bei  4,  das  Gewicht  j)'  bei  7,  das 
ofiKhe  Gewicht  der  Flüssigkeit  war  also  gleich  1,847. 


118  Hydi-ostatik,  oder  d.  Lehre  vom  Gleichgewicht  d.  Flüssig 

53  mobOlSOn's  Aräometer.    Zur  BestimmuDg  dee  apecifiscl: 

wichts  fett«r  K&rper  kann  statt  der  Wage  das  Nicholson'sche 
Fig.  160.  meter  angewendet  werden,  welches  in  Fig.  1 

A  gebildet  ist. 

An  einem  hohlen  Körper  B  toh  Messii 
bt  unten  ein  Sieb  C  angehfingt,  oben  aber  ein 
Stftbcben  angebracht,  welches  einen  Teller  trä 
den  man  kleinere  Körper  und  Gewichte  legen 
In  Wasser  eingetaucht,  schwimmt  das  Instrume] 
zwar  aufrecht,  weil  dafQr  gesorgt  ist.dass  sein  Ü 
punkt  möglichst  tief  liegt.  Das  Instrument 
eingerichtet,  dass  der  oberste  Theil  des  Kör 
noch  aus  dem  Wasser  herausr&gt.  Legt  man  m 
E9rper,  dessen  specifisches  Gewicht  man  best 
will,  etwa  einen  Krystall,  auf  den  Teller,  eo  sii 
Instrument  weiter  ein,  und  durch  ferneres  A 
von  Tarirgewichten  kann  man  es  leicht  dabii 
gen,  dass  es  genau  bis  zu  einem  Punkte  O^inf 
ist,  welchen  man  auf  irgend  eine  Weise  (gew 
durch  einen  Feilstrich)  auf  dem  Stäbchen  mark 
Man  nimmt  nun  den  Krystall  weg  und  leg 
dessen  so  viel  Gewichte  auf,  bis  dos  Instrumei 
s  0  einsinkt.  Aaf  diese  Weise  erhält  man  das  absol 
Es  betrage  n  Milligramme. 


der  genau  b 
wicht  des  Körper 


Nun  werden  die  n  Milligramme  wieder  weggenommen  und  d> 
stall  in  dos  Sieb  gelegt.  Das  Instrument  würde  nun  wieder  bis 
sinken,  wenn  der  in  das  Sieb  G  gelegte  Körper  nicht  durch  d 
_taucheri  In  Wüespf  an  Üowiulit   VBi-Kirc.      -Mau    w-lrd   .ilso  ;iuf   den 
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Aach  das  specifiBche  Grewicht  von  Flüssigkeiten  kann  man  mit  dem 
Nicholson' sehen  Aräometer  bestimmen.  Da  das  Instrument  stets  so 
weit  einsinkt,  dass  das  Gewicht  desselben  sammt  den  Gewichten  auf  dem 
Teller  dem  Gewichte  der  verdrängten  Flüssigkeitsmasse  gleich  ist,  so 
kinn  man  mit  Hülfe  dieses  Instruments  ausmitteln,  wie  viel  ein  bestimm- 
tes Volumen  der  Flüssigkeit  wiegt.  Dazu  ist  aber  nöthig,  dass  man  das 
Gewicht  des  Instrumentes  selbst  kennt;  wir  wollen  es  mit  n  bezeichnen. 
Wenn  es,  in  Wasser  eingetaucht,  bis  0  einsinken  soll,  so  muss  noch  Ge- 
vicht  zugelegt  werden.  Bezeichnen  wir  dies  Zulaggewicht  mit  a,  so  ist 
N  -h  a  das  Gewicht  der  verdrängten  Wassermasse. 

Taucht  man  nun  das  Instrument  in  eine  andere  Flüssigkeit,  so  wird 
msn  irgend  ein  anderes  Gewicht  b  anstatt  a  auflegen  müssen,  um  ein 
Einsinken  bis  0  zu  bewerkstelligen;  b  wird  grösser  sein  als  a,  wenn  die 
Flüssigkeit  schwerer,  kleiner  als  a,  wenn  sie  leichter  ist  als  Wasser.  Das 
Gewicht  der  verdrängten  Flüssigkeit  ist  n  -{-  b^  während  n  -\-  a  das 
Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  ist,  das  specifische  Gewicht  der 

M    -i-    h 

frielichen  Flüssigkeit  ist  also  ; — • 

n  +  a 

Dieses  Aräometer  ist  um  so  empfindlicher,  je  dünner  das  Stäbchen 
HD  Vergleidi  zum  Volumen  des  Körpers  £  ist. 

Mit  diesem  Aräometer  das  specifische  Grewicht  von  Flüssigkeiten  zu 
Wtimmen,  ist  immer  etwas  umständlich.  Man  könnte  eben  so  schnell 
mit  Hülfe  der  Wage  nach  dem  oben  angegebenen  Verfahren  mit  weit 
gröraerer  Genauigkeit  zum  Ziele  kommen.  In  vielen  Fällen  des  praktischen 
Lebens  aber  konmit  es  darauf  an,  schnell  durch  ein  möglichst  einfaches 
Ver£üiren  das  specifische  (rewicht  einer  Flüssigkeit  auszumitteln ,  um 
danus  auf  die  Qualität  derselben  zu  schliessen.  In  solchen  Fällen  reicht 
n  aber  vollkommen  hin ,  das  specifische  Gewicht  bis  auf  zwei  Decimal- 
^teilen  genau  zu  finden;  man  erreicht  dies  am  schnellsten  durch  die 
Seile naräometer,  die  wir  sogleich  näher  betrachten  wollen. 

ScalenAräometer.  Mit  Hülfe  des  Nicholson^ sehen  Aräometers  53 
kuiD  man  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  aus  der  Vergleichung 
i«  absoluten  Gewichts  gleicher  Volumina  ableiten.  Der  Gebrauch 
ier  Scalenaräometer  aber  gründet  sich  darauf,  dass  bei  gleichem  Ge- 
wichte iweier  Flüssigkeitsmassen  ihre  Volumina  sich  umgekehrt  ver- 
sahen wie  die  specifischen  Gewichte. 

Es  stellt  Fig.  162  (a.  f  S.)  ein  Scalenaräometer  dar.  In  der  Regel 
WMefaen  sie  aus  einer  cylindrischen  Glasröhre,  welche  unten  erweitert  ist, 
wie  man  in  der  Abbildung  sieht.  In  der  unteren  Kugel  befindet  sich 
***«■  Quecksilber,  wodurch  nur  bezweckt  wird,  dass  das  Instrument  auf- 
'«ekt  schwimmt.  Denken  wir  uns  das  Instrument  in  Wasser  schwimmend, 
^  iit  das  Gewicht  des  verdrängten  Wassers  dem  Gewichte  des  Instru- 
B>coti  gleich.    Senken  wir  es  nun  in  eine  andere  Flüssigkeit,  so  wird  es 
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liefer  oder  weniger  tief  eineinken,  je  DKchdem  die  Flüsaigkeit  leichter 
oder  schwerer  ist  ala  Waaser. 

Man  begreift  nun  wohl,  dasB,  wenn  die  Röhre  zweck- 
Fig.  162.  ,ngggjg  getheilt  ist,  man  auB  einer  einzigen  Ableaang 
(ioB  .i„ur.=.,;i,..  Gi-«;<-l,t  .-liur  Tlii'.^iykeJi  crmitieln  l^ann. 
Uüter  aileii  Sealpi],  welulie  man  auf  AraameJern  niigebi aclit 
hat,  ist  unstreitig  die  von  Gay-Lussac  BUgegebeoe  die  ein- 
fachat«  und  zweckmäsHigste;  wir  wollen  deahalb  diese  zuerst 
betrachten. 

Denken  wir  uns  an  einem  Aräometer  denjenigen  Punkt  x, 
der  Röhre  beiteichnet,  bis  zu  welchem  daa  Instrument  in 
Wasser  einsinkt,  alsdann  auf  der  Röbre,  von  diesem  Punkt 
ausgehend,  eine  Reibe  von  Theilstrichen  ao  angebracht,  dass 
das  Volumen  eines  Rährenstücks,  welches  zwischen  je  zwei 
aolcher  Theilstriche  ^t,  '/loo  von  dem  in  Wasser  einsin- 
kenden Volumen  ist.  Nehmen  wir  z.  B.  au,  das  Volumen 
desjenigen  Theils  dea  Aräometers,  welcher  im  Wasser  unter- 
getaucht ist,  betrüge  gerade  10  Cubikcentimeter,  bo  müsate 
das  Volumen  des  Röhren atücks ,  welches  zwischen  je- zwei 
TheilBtriclie  fallt,  0,1   Cubikcentimeter  betragen. 

Der  Wasserpunkt  x  wird  mit  100  bezeichnet,  und  die 
Theilung  von  unten    nach    oben    gezählt       Die    auf    diese 
Weise  getbeilten  Ariometer  werden  mit  dem  besonderen  Na- 
a  Volumeter    bezeichnet. 
Geaclzt,  das  -Aräometer  sänke  in  irgend  einer  1" 
keit  bis   zum  Theilslrich   80  der  Volum eteracala  ein,  b 
mim    dadurch,    dnsB    ?0   Volumtheile    dieser    FlüHsigkci 


I 
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Damit  jedo^  die  Röhre  nicht  gar  za  lang  wird,  macht  man  kein  Volu- 
meter,  welches  Ar  alle  Flüssigkeiten  anwendbar  ist,  sondern  solche,  welche 
entweder  nur  ftlr  leichtere  oder  nur  für  schwerere  Flüssigkeiten  gebraucht 
werden  können.  Bei  den  ersteren  befindet  sich  der  mit  100  bezeichnete 
Waaserpnnkt  nahe  am  unteren,  bei  den  letzteren  aber  nahe  am  oberen 
Ende  der  Röhre. 

Bevor  man  die  Theilung  aufträgt,  hat  man  erst  durch  Vermehrung 
oder  Verminderung  der  Quecksilbermasse  in  der  Kugel  das  Instrument 
BO  zu  regoliren,  dass  es  in  Wasser  bis  zu  einem  entweder  nahe  am  unte- 
ren oder  oberen  Binde  der  Röhre  gelegenen  Punkt  einsinkt.  Ist  dies  ge- 
Kheben,  so  hat  man  einen  zweiten  Punkt  der  Scala  zu  bestimmeD,  und 
dies  gesdiieht  auf  folgende  Art : 

Bas  Instrument  .sei  für  schwere  Flüssigkeiten  bestimmt,  also  der 
Waeserpnnkt  am  oberen  £nde  der  Röhre.  Man  verschafit  sich  eine  Flüs- 
sigkeit, deren  specifisches  Gewicht  genau  1,25  ist;  eine  solche  Flüssigkeit 
li»t  sich  leicht  durch  Mischen  von  Wasser  und  Schwefelsäure  erhalten 
and  ihr  specifisches  Gewicht  mit  Hülfe  der  Wage  prüfen.  In  diese  Flüs- 
sigkeit taucht  man  nun  das  Instrument  und  merkt  sich  den  Punkt,  bis 
za  welchem  es  einsinkt.  Das  specifische  Gewicht  1,25  entspricht  aber 
dem  Theilstrich  80  der  Volumeterscala;  dieser  zuletzt  markirte  Punkt 
ist  also  mit  80  zu  bezeichnen,  der  Zwischenraum  zwischen  ihm  und  dem 
Wasserponkt  in  20  gleiche  Theile  zu  theilen  und  diese  Theilung  auch 
noch  unterhalb  des  Punktes  80  fortzusetzen. 

Ist  das  Volumeter  für  leichtere  Flüssigkeiten  bestimmt,  also  der 
Punkt  100  am  unteren  Ende  der  Röhre,  so  findet  man  einen  zweiten 
Ponkt  der  Scala,  indem  man  das  Instrument  in  eine  Mischung  von  Wasser 
and  Weingeist  taucht,  deren  specifisches  Gewicht  genau  0,8  ist.  Das 
jfwfische  Gewicht  0,8  entspricht  dem  Theilstrich  125,  man  hat  also  den 
Pi^am  zwischen  diesem  Theilstrich  und  dem  Wasserpunkt  in  25  gleiche 
Thtile  zu  theilen. 

In  der  Regel  ist  die  Theilung  auf  einem  Papierstreifen  gemacht  und 
IQ  dem  Inneren  der  Röhre  befestigt. 

Eine  zweite  rationelle  Theilungsart  der  Aräometerscala,  welche  eben- 
i^ili^  Ton  Gay-LuBsac  angegeben,  früher  aber  schon  von  Brisson  und 
'y-O.  Schmidt  ausgeführt  wurde,  ist  diejenige,  welche  unmittelbar  die 
'peciHfichen  Gewichte  angiebt.  Aräometer,  welche  mit  einer  solchen 
^^aU  Tersehen  sind,  werden  Densimeter  genannt. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  an^  welche  Volumetergrade  den  daneben 
^<<^deD  specifischen  Gewichten  entsprechen. 
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Specif. 
Gewicht. 

KDtAprecbende 

Voluiaeter- 

grade. 

Specif. 
Gewicht. 

Entqirechende 
Volumeter- 

gr^e. 

■2,0 

50,00 

1>1 

90,90 

1,9 

52,63 

1,0 

100 

1,8 

55,55 

0,95 

106,26 

1,7 

58,82 

0,90 

111,11 

1,6 

62,60 

0,85 

117,64 

1,5 

66,66 

0,80 

126,00 

1.4 

71,43 

0,75 

133,33 

U 

76,92 

0,70 

142,85 

1,2 

83,33 

Fig.  163  stellt  die  Volumet«rsoale  für  schwere  FlüsBigkeiten,  also  von 
den  TheilBtrichen  50  bis  100,  die  Fig.  164  stellt  eine  eolche  fBr  leichtere 
FlOBBigkeiten,  also  you  100  bis 
150  dar.  lu  Fig.  1(53  findet  mW 
aber  neben  der  Volumeterecata 
noch  die  Punkte  markirt,  welche 
den    specifiacben    Gewichten    2,0 

—  1,9  —  1,8  u.  B.  w.  bis  1,  und 
iu  Fig.  164  diejenigen,  welche 
den     specifischen     Gewichten     1 

—  0.9  —  0,S  und  0,7  entsprechen. 
In  der  letzteren  Figur  findet  mui 
auBserdem  noch   die  Punkte  für 


lüo4  --1,0 
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cifiicbe  Gewicht  nmnittelbar  bin  auf  die  zweite  Decimalstelle  ablesen. 
Die  obige  TabeUe  sowohl,  wie  die  beiden  Figuren  163  und  164  zeigen, 
dasB  für  gleiche  Differenzen  des  epecifischen  Gewichts  die  Theilstriche 
am  unteren  Ende  der  Scala  näher  aneinanderrücken  als  am  oberen. 

Aräometer  f&r  besondere  Flüssigkeiten.    Im  praktischen  54 

Ltfben  ist  es  nicht  direct  der  Zweck,  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssig- 
keit za  erfahren,  sondern  man  will  den  Concentrationsgrad  einer  Salzlösung, 
die  Mischungsverhältnisse  einer  Flüssigkeit  kennen  lernen.  Diese  stehen 
nun  freilich  mit  dem  specifischen  Gewicht  in  genauer  Beziehung,  so  dass, 
venn  man  mit  Hülfe  des  Aräometers  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssig- 
keit aosgemittelt  hat,  man  daraus  auch  auf  die  Natur  der  Flüssigkeit 
K>hliefisen  kann.    Man  hat  jedoch  f&r  solche  Flüssigkeiten,  welche  in  der 

m 

Praxis  häufig  vorkommen,  besondere  Aräometer  construirt,  welche  unmit- 
telbar die  Mischungsverhältnisse  angeben;  wir  wollen  hier  nur  eines  der 
widitigsten,  nämlich  das  Alkoholometer,  näher  betrachten. 

Das  Alkoholometer  dienrur  Bestimmung  des  Alkoholgehaltes  einer 
Misdiung  von  Wasser  und  Weingeist. 

Fiir.  165.  ^^  specifische  Grewicht  des  Alkohols  ist  0,794,  wenn  man 

das  des  Wassers  als  Einheit  annimmt;  eine  Mischung  von 
Wasser  und  absolutem  Alkohol  wird  also  ein  specifisches  Ge- 
wicht haben,  welche  zwischen  1  und  0,794  fallt  und  sich  mehr 
dereinen  oder  der  anderen  Gränze  nähert,  je  nachdem  die  Mi- 
schung mehr  Wasser  oder  mehr  Alkohol  enthält  Das  spe- 
cifische Grewicht  der  Mischung  weicht  jedoch  von  dem  arith- 
metischen Mittel  ab,  welches  man  aus  den  Mischungsverhält- 
nissen berechnet. 

Der  Grund  dieser  Abweichung  liegt  darin,  dass,  wenn 
man  Wasser  und  Weingeist  mischt,  eine  Contraction  statt- 
findet, die  wir  erst  durch  einen  Versuch  anschaulich  machen 
wollen. 

Man   giesse  eine  Glasröhre,  Fig.   165,  welche  ungefähr 
eine  Länge  von  30  Zoll  hat,  halb  voll  Wasser  und  fülle  die  an- 
dere   Hälfte    mit  Weingeist  (für    Vorlesungen   ist    gefärbter 
Weingeist  zu  empfehlen),  so  werden  sich  die   Flüssigkeiten 
nicht    mischen;    der   Weingeist   schwimmt    auf  dem   Wasser. 
Nachdem  das  offene  Ende   durch  einen  Korkstöpfel  fest  ver- 
schlossen worden  ist,  so  dass  durchaus  keine  Flüssigkeit  ent- 
weichen kann,  kehrt  man  die  Köhre  um,  und  nun  wird  durch 
das  Sinken    des  Wassers   alsbald  eine  Mischung  der  Flüssig- 
keiten vor  sich  gehen.    Hat  die  Mischung  vollständig  statt- 
ecfanden,  so  sieht  man,  dass  die   vorher  ganz   volle  Röhre  nicht   mehr 
gux  angeföllt  ist,  ee  hat  sich  ein  leerer  Raum  gebildet,  der  in  der  Röhre 
nie  Länge  von  ongeflÜH*  ^/^  Zoll  einnimmt. 
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100  Maaesthle.  Waaser  +  0  Haasathle.  Alkohol  gehen  100  Mnasethle. 
90  ,  „  10  „  ',  „  99,4 


96,3 
96,5 
96,9 
97,4 


AuB  diesen  Angaben  folgt,  daes  das  specifische  Gewicht  einer  Mi- 
schung von  WaKser  und  Weingeist  stets  grösser  sein  idqsb  als  das  berech- 
nete arithmetische  Mittel. 

Aus  der  folgenden  Tabelle  ersieht  i]wn,  wieviel  Maaestheile  Wasser 
miiii  zu  den  in  der  ersten  Columne  angegebenen  Maasstfaeilen  Alkohol 
schütten  niuss,  nm  100  Maasetheile  Mischung  zu  erhalten.  Das  speci- 
fische  Gewicht  der  so  erhaltenen  Mischungen  ist  in  der  letzten  Colnmoe 
angegeben. 
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Raum  iwkehen  je  iweien  dieser  Punkte  in  10  gleiche  Theile  theilt,  so 
erkih  msn  ein  Procent-Ar&ometer  für  Weingeist,  d.h.  ein  Aräometer, 
tn  wekKem  man  unmittelbar  ablesen   kann,    wieviel  Volumprocente  Al- 
kohol in  einer  Mischung  von  Wasser  und  Weingeist  sich  befinden.  Solche 
Alkoholometer  wurden  in  Frankreich  nach  Gay-Lussac's,  in  Deutsch- 
land Dach  Tralles'  Angaben  ausgeführt  und  es  ist  gesetzlich  bestimmt, 
dass  der  Alkoholgehalt  des  der  Besteuerung  uuterworfeneu  Branntweins, 
Weingeistes  u.  s.  w.  mit  Hülfe  dieses  Instrumentes  ermittelt  werden  soll. 
Beistehende  Scala,  Flg.  166,  seigt  die  Hauptabtheilungen  eines  solchen 
Alkoholometers  in  ihrem  richtiiren  Verh&ltniss.    Man  sieht,  wie 
^'      '  sich  erwarten  liess,  dass  die  Abtheilungen  ungleiche  Orösse  ha- 
ben.   Die  Scala  des  Alkoholometers  von  Tralles    bezieht  sich 

100 

auf  eine  Temperatur  von  15*  G.    Da  sich  nun    das  specifische 

Gewidit  des  Weingeistes  mit  der  Temperatur  bedeutend  ändert, 

so  bedürfen  die  Angaben  des  Alkoholometers  einer  Gorrection, 

'^     wenn  der  an  untersuchende  Weingeist  eine  andere  Temperatur 

hat.    (Ausführliches  «über    Alkoholometrie   im  Handwörter- 

..80     buch  der  Chemie  von  fliebig  und  Poggendorff.) 

Das  Volumeter  oder  Densimeter  kann  das  Alkoholometer 
'^    recht  gut  ersetzen,  wenn  man  nur  eine  Taghelle  zur  Hand  hat, 
in  welcher  der  Alkoholgehalt  angegeben  ist,  welcher  den  ver- 
^    schiedenen  specifischen  Oewichten  entspricht. 

'  '^  Begreiflicher  Weise  kann  man  das  Alkoholometer  einzig  und 

40     allein  zu  dem  angegebenen  Zwecke  verwenden ,  für  jede  andere 

-90     Flüssigkeit  ist  es  völlig  unbrauchbar.    Auf  ähnliche  Weise,  wie 

'^^    das  Alkoholometer,  hat  man  auch  Aräometer  construirt,  welche 

^     den  Gehalt  einer  Sauna,  einer  Salzlösung  u.  s.  w.  angeben  sollen. 

Weil  jedoch  ein  solches  Instrument  nur  für  eine  einzige  specielle 

Flüssigkeit  brauchbar  ist,  so  wendet  man  besser  ein  für  allemal 

ifts  Volumeter  oder  ein  Densimeter  an  und  sucht  den  Gehalt,  welcher  dem 

iKrbtchteten  specifischen  Gewichte  entspricht,  in  Tabellen,  welche  eigens 

z^  diesem  Zwecke  berechnet  worden  sind. 

So  giebt  z.  B.  die  folgende  Tabelle  an ,  welches  das  specifische  Ge- 
*ickt  einer  Mischung  ist,  welche  die  in  der  ersten  Columne  angegebene 
XluU  TOD  Volumprocenten  Schwefelsäurehydrat  (SOj  +  HO)  in  100 
l^ilen  der  Mischung  enthält. 


t' 
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Froceot  von 
SOs  +  HO. 

Specif.  Gew. 

OoliaJt  an 

wasterfreier 

SInre. 

100 

1,8« 

81,63  Proc. 

90 

1,822 

73,47       „ 

80 

1,784 

66,30      . 

70 

1,616 

57,14      , 

CO 

1,501 

48,98      „ 

50 

1,398 

40,81      „ 

40 

1,306 

32,65       „ 

30 

1,223 

25,49       - 

20 

1,1« 

16,32      „ 

10 

1,068 

8,16       „ 

0 

1,000 

0,00      , 

Hat  man  nun  z.  B.  -mit  Hülfe  des  Volumeters  oder  dps  Densimcten 
gefunden,  dass  dds  apecifische  Gewicht  eines  Gemisches  von  Wasser  und 
Schwefelsäure  1,223  ist,  so  ersehen  wir  aus  obiger  Tabelle  (welche  äbri- 
gens  nur  für  eine  Temperatur  von  1 5"  C.  genau  richtig  ist),  dass  es  30  Proc. 
Schwefel Bäurehydrat  und  25,49  Proc.  wasserfreie  Schwefelsäure  enthält 

In  die  Classe  der  Procentaräometer  gehört  auch  die  sogenannte 
Mostwage,  welche  dazu  dient,  den  Zuckergehalt  des  Traubenmostes  zu 
ermitteln.  Das  specifische  Gewicht  des  Mostes  nimmt  mit  seinem  Gehalt 
an  (Trauben-)  ZnckA*  zu.  Der  Punkt  der  Scala,  bis  zn  welchem  das  In- 
strument in  einer  Lösung  einsinkt ,  welcHfc    20  Gewichts th eile  Tranben- 
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nh,  dbn  ar  daa  Iiwfarament  in  eine  Lfisnng  tos  1  Oewichtstheil 
ads  in  9  GewichtatkeilcQ  Wbowt  tanchte.  Dm  BMim  Bwigchen  die- 
bciden  Pimlcton  theilte  er  in  10  gleiche  Theüe,  die  er  Grade  nannte; 
Iteilnng  ist  noch  über  den  Wasurponkt  hinaus  nm  40  Orade   fort- 


Fig.  IGT. 


f 


geMtxt.  DerWasserpankt  ist  mit  10  bezeichnet,  and 
die  Grade  werden  nach  oben  gezählt. 

FOr  schwere  FiOssigkeiten  wnrde  der  zweite 
feite  Pnnlct  dnich  Eintauchen  in  eine  Lösung  von 
15  Thln.  KochnLs  in  8B  Thln.  Wasser  bestimmt, 
der  Zwisohenranm  zwischen  diesem  and  dem  Wasser- 
pnnkt  in  15  Grade  getheüt  und  die  Theilang  nach 
nuten  fortgesetat.  Mao  sieht  wohl,  dass  man  dnrch 
ein  solches  Lutmment  weder  das  specifische  Gewicht, 
noch  den  Gehalt  einer  Flüssigkeit  erfthrt. 

Cartier  brachte  an  der  Baami'scben  Scala 
eine  onweaentliche  Terlnderong  an,  er  machte  nXm- 
lieh  äie  Orade  etwas  grSeser,  so  dass  1 5  seiner  Grade 
^«ch  16  Banmi' sehen  sind.  Wenn  er  dadurch 
aach  nichts  genfltzt  hat ,  so  hat  er  doch  wenigstens 
■einen  Namen  verewigt,  denn  so  werthlos  seine  Scala 
awdi  ist,  so  ist  sie  doch  ungemein  verbreitet. 

Das  Ar&ometer  von  Beck  hat  den  Wasaerpnakt 
sa  seinem  Nollpnnkt  den  nach  oben  gezahlten  30sten 
Grad  beim  specif.  Gewicht  0,66. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  an,  welche  speci- 
fischen  Gewichte  den  in  der  ersten  Golnmne  angege- 
benen Gradzahlen  der  Baame'schen,  Cartier'schen 
nnd  Beck'sohen  Scala  entsprechen. 


Aräometer  für  leic 

htere  Flüs 

igkeiten. 

Gnde. 

Banmö. 

Cartier. 

Beck. 

0 

- 

1,000 

6 

— 

— 

0,971 

-    10 

1,000 

— 

0^944 

15 

0,965 

0,fl70 

0,919 

20           '        0,933 

0,934 

0,895 

25           1       0,903 

0,901 

0,872 

30          1       0,876 

0,871 

0,850 

35          ;       0,849 

0,842 

0^29 

40           1        0,824 

0,815 

O^J» 

45           j        (1,00(1 

— 

0,791 

M 

f>.778 

- 

0,773 
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Qrede. 

Banm^, 

Beck. 

0 

1,000 

1,000 

5 

1,037 

l,Q30 

10 

1,077 

1,062 

15 

1,120 

1,007 

20 

1,167 

1,133 

25 

1,217 

1,172 

30 

1,273 

1,214 

36 

1,333 

1,259 

40 

1,400 

1,308 

45 

1,473 

1,360 

M 

1,555 

1,417 

:>r, 

1,647 

t,47S 

W) 

1,750 

1^5 

tiö 

1,867 

1,619 

70 

2,000 

1,700 

Viertes  Capitel. 
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Elastioität  der  Flüssigkeiten.  Während  die  Molekularkräfte  56 
festen  K&rpem  sich  im  Zustande  eines  stabilen  Gleichgewichts  be- 
en,  können  wir  den  Gleichgewichtszustand  der  Molekularkräfte  bei 
Eigen  Körpern  gewissermaassen  als  einen  indifferenten  bezeichnen, 
n  wie  man  auch  die  Theilchen  einer  Flüssigkeit  gegen  einander  ver- 
leben mAg,  80  kommen  sie  doch  in  dieser  neuen  gegenseitigen  Lage 
MJd  wieder  ins  Gleichgewicht.  Gegen  eine  Verschiebung  der  Mole- 
ie  euier  Flüssigkeit  reagirt  also  keine  merkliche  Flasticitat,  wohl  aber 
dit  nefa  eine  solche  gegen  eine  Compression  derselben  geltend. 

Expaniionskraft  und  Cohäsionskraft  stehen  bei  den  Flüssig- 
iten  in  der  Art  im  Gleichgewicht,  dass  bei  einer  Annäherung  der  Theil- 
m  die  EsqMuisionskraft,  bedeutend  stärker  wachsend  als  die  Cohäsions- 
ift,  so  sehr  das  Uebergewicht  erlangt,  dass  sie  einer  Compression  kräf- 
SCB  Widerstand  entgegensetzt,  während  bei  wachsender  Entfernung  der 
MäHt  der  üeberschuss  der  Cohäsionskraft  nur  unbedeutend  zunimmt, 
Trennung  der  Theilchen  nur  ein  geringer  Widerstand  ent- 


Znsammendrückbarkeit    der    Flüssigkeiten    lässt    sich 


«  .^^%     ^ 


Fig.  1G8. 
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einige  Linien  über  den  Spiegel  des  Quecksilbers  in  C  steigt.  Das  Eohr 
des  Piezonietera  ist  mit  einer  Scala  verseheu,  und  es  mnss  sumVor&us  mit 
Genauigkeit  ermittelt  sein,  wie  sicli  der 
RaumintiAU  eine«  swiscben  Ewei  Theil- 
Btriclioii  iießüdlicben  Röhreustücks  zum 
R.'kiiminhaltp  des  ganzen  Gef^ases  verhält. 
Neben  das  Piezoineter  wird  eiii  mit 
l.tift  gefülltes  Ruhr,  ein  Luftmanoraetor, 
in  das  yoecksilbergt-fSBa  eingesetzt,  wel- 
ches dient,  um  die  Stärke  des  Drucks  zu 
niBasen,  welchem  das  Piezoraeter  nuege- 
aetat  wird. 

Um  zu  verhindern,  dsss  durch  Ein- 
pressen des  Quecksilbers  in  das  Itohr  des 
riezomelers  das  Oefass  JB  selbst  eine  F]r- 
weitermigeriTihrt,niitas  dasselbe  von  Aus.oeu 
dem  gleichen  Druck  ausgesetzt  sein  wie 
von  Innen.  Deshalb  wird  das  Quecksilber- 
geräss  C  sammt  dem  l'iezometer  B  und 
der  Lurtröhre  in  das  GltisgefiUa  A  des 
CompressiünaappnrAtes  gesetzt,  diesea  voll 
Wasser  gegossen,  welehes  mit  dem  Wasser 
in  Ji  gleiche  Temperatur  haben  niuss,  und 
dann  das  Wasser  in  A  mit  Hülfe  der 
oben     aufgeschraubten     Druckpumpe     IJ 


Bei  der  Stellung  des  Hahns  s,  wie  ihn 
die  Figur   zeigt,    wird    der  Kolben    der 
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lald  man  den  Hahn  s  so  stellt,  dass  das  Geföss  A  mit  F  in  Ver- 
kommt-, dass  also  der  Druck  in  A  aufhört,  sinkt  das  Quecksilber 
.^hre  des  Piezometers  wieder  auf  seinen  ursprünglichen  Stand, 
ägkeit  in  B  ist  also  gegen  Compression  vollkommen  elastisch. 
versteht  sich  von  selbst,  dass  das  Wasser  in  S  vor  dem  Ein- 
irch  Kochen  lufbfrei  gemacht  werden  muss. 

tt  Wasser  kann  man  auch  andere  Flüssigkeiten  in  das  Piezometer 
und  auf  gleiche  Weise  ihre  Zusammendrückbarkeit  ermitteln, 
le  ausführliche  Darstellung  der  Versuche,  welche  Colladon  und 
über  die  Zusammendrückbarkeit  der  Flüssigkeiten  anstellten,  fin- 
im  12ten  Bande  von  Poggendorf f's  Annalen;  Oers  ted^s  Abhand- 
iiber  denselben  Gegenstand  findet  man  im  9ten,  12ten  und  Slsten 
lesselben  Journals.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate 
mnten  Naturforscher  zusammengestellt. 


Namen 

der 

Flüssigkeiten. 

Zusammendrückbarkeit  für  den  Druck 

einer  Atmosphäre  in  Millionentheilen  des 

Ursprung! iclien  Volumens. 

Colladon  und  Sturm. 

Oersted. 

her 

säure 

»äure  ......... 

3,38 
30,35 
30,55 

40,55 

49,65 

69 

71,35 

84,25  für  die    1.  Atm. 

80,00    „       „     9.       „ 

94,.)o    „       „     1.       „ 

9],oü     „         Tt      '^^         n 

87,35    „       „24.       „ 
131,35    „       „     1.       „ 
120,45    „       „24.       „ 
148,35    „       „     1.       „ 
139,35    r,      „24.       „ 

2,65 

Ikohlenstoff 

rp    .     .    .     .           

31,65 

?s  Wasser     .    .    .    ^   .    . 

ither 

inöl 

eäther 

46,65 
21,65 

läther  bei    00 

T?       n 

„     110   ....     . 

T»         r 

61,65 

an  sieht,  dass  dieZahlen  von  Colladon  und  Sturm  immer  grösser 
A  die  von  Oersted.  Beim  Quecksilber  und  dem  Wasser  ist  der 
ihied  gering,  beim  Schwefeläther  und  dem  x^lkohol  ist  er  jedoch 
edeutend.  Diese  beiden  letzten  Flüssigkeiten  und  der  Salzsäure- 
'-eigen,  dass  die  Zusammendrückbarkeit  mit  wachsendem  Druck  ab- 
Endlich  sieht  man  auch  aus  der  Tabelle,  dass  der  Schwefeläther 
^  weit  stärker  zusammendrückbar  ist  als  bei  0^. 

9* 
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Bei  genauer  Untersuchung  ergiebt  sich,  dase  bei  gleichem  Dmclt  von 

eu  und  Aussen  das  Volumen  des  Piezorneterge^sBea  B  doch  nicht  toII- 
kommen  nnTeränderlich  bleibt;  Regnaalt 
hat  diese  Fehlerquellen  auf  folgende  Weise 
zu  oliTriniren  RO'iiicM  (Memoirep  de  l'Arnii. 
des  soieufoe  IH-tT). 

Das  Piezometer  A,  Fig.  Iti9,  befindet sicli 
in  dem  Compressionsgefass  H.  Das  Innere 
des  Gefässes  Zf  kann  durch  OefFnen  des 
Hahnes  H  mit  der  äusseren  Luft,  durch  Oeff- 
nen  des  Hahnes  G  mit  einem  Recipienten 
verbunden  werden,  zu  welchem  das  Rohr  T 
führt  und  welcher  mit  comprimirter  Luft 
gefüllt  ist  Eben  so  kann  das  Innere  dc^ 
Piozorneters  Ä  dui-ch  den  Hahu  D  mit 
der  äuBseren  Luft,  durch  den  Hahn  E  mit 
jenem    Recipienten    in   Verbindung    gesetat 

Sind  H  und  E  geschlossen ,  D  und  G 
offen,  so  wird  das  Piezometer  nur  voa  Aussen 
romprimirt,  der  Gipfel  der  Flüssigkeitseäule 
im  Piezometer  röhr  steigt  um  eine  Grösse  tr. 
—  Sind  /)  nnd  G  geschlossen.  H  und  E 
iilier  offen,  so  ist  bloss  das  Innere  des  Piezo- 
meters  einem  Druck  ausgesetzt,  der  Gipfel 
der  Flüssigkeitaeäulo  im PieBometerrohr, sinkt 
nm  eineGrösse  «''  unter  seine  ursprüngliche 
Stellung.  —   Werden  endlich  H  und  D  ge- 
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Oohäsion  dar  FLIlBBle-ICelten.  Wenn  die  FlQa^gkeiten  aach  57 
keine  ■elbatstindigtf  GesUlt  haben,  wenn  rieh  aach  die  einzelnen  Theilohen 
nngeneio  leicht  m  einander  verschieben  lassen,  so  hart  deshalb  doch 
noch  nidit  jeder  Znaammenhang  iwiachen  ihnen  auf,  wie  diee  schon  aus 
d«-  Tropfenbildnng  hervorgeht.  Giesst  man  etwas  Wasser  auf  eine 
mit  Blrlappaamen  (Semen  Jycopodii)  beetAnbte  Fläche  oder  etwas  Qneck- 
rilber  in  tön  PondlangeftsBi  so  bilden  sich  faet  kngeliSrmige  TrApfohen. 
Wenn  gar  krin  Zmanunenhang  xriBchen  den  einzeihen  Theilchen  des 
WaiMn,  xwifdien  denen  den  QaecksObers  bestftnde,  so  mOssten  die  Theil- 
clwn  gleidiam  wie  Stanb  aoseinander&lleni  bei  langsamem  Aasgieseen 
TOB  Flfiarigkeiten  «na  irgend  nnem  ^lefftsse  würden  sie  nicht  in  einzel- 
nen Tn^ifen  herabfallen;  ein  solcher  Tropfen  ftllt  erst,  wenn  sein  Ge- 
widit  groae  genng  tat,  um  gleichsam  ein  Abreissen  von  der  übrigen 
Vasiii  dflr  Flflsaigkeit  la  bewirken. 

CeberfasDpt  ist  die  Tropfenbildong  nur  die  Folge  der  CohUsion  der 
Flöwi^eit«!!.  Jede  sieh  selbst  Überlassene,  dem  Einfluss  äusserer  Kräfte 
entaogen«  FlflarigkeitsmasH  musa  eine  Kugel  bilden,  wie  wir  dies  e<  B. 
an  den  hsaUallesiden  Regentropfen  beobachten.  Selbst  grössere  Flüssig- 
kcitamaMcn  runden  eich  snr  Kugel  ab,  wenn  es  gelingt,  sie  dem  Einfluss 
j;^_  iy(^  der  Sohwere  zu    entaieheu.      Es   ge- 

sohieht^dies  dadurch,  dsss  mau  eine 
gewisse  Menge  einer  Flüssigkeit  mit- 
ten in  eine  andere  Flünigkeit  bringt, 
mit  welcher  sie  sich  nicht  miscbt,  mit 
welcher  sie  aber  vollkommen  gleiches 
specifisches  Gewicht  hat;  z.  B.  Olivenöl 
(specif.  Gewicht   0,915)  in  eine  ent- 

_    -      — ~    ---z^^- sprechende  Mischung  von  Wasser  und 

Weingeist.  Wenn  man  das  Oel  mit 
Hülfe  einer  Pipette  mitten  in  die  Mischnng  hineinbringt,  so  kann  man 
wsllniaigroeae  Oelkngeln  erzeugen,  welche  in  der  umgebenden  Flüssig- 
köt  tdiwebeD,  wie  Fig.  170  andeutet. 

Fftr  die  Cohision,  mit  welcher  die  einzelnen  Theilchen  einer  Flüs- 
figkeit  znaammenhalten,  lässt  sich  in  folgender  Weise  ein  Maass  finden. 
Wum  eine  feste  Scheibe  auf  die  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  gesetzt  wird, 
M  kann  man  rie  in  verticaler  Richtung  nicht  mehr  in  die  Höhe  ziehen, 
wie  wenn  sie  frei  in  der  Luft  hinge;  es  ist,  um  sie  in  die  Höhe  zu  ziehen, 
enc  mehr  oder  minder  grosse  Kraft  nöthig.  Um  die  Kraft  zu  messen. 
Mient  man  rieh  der  Wage.  An  den  einen  Arm  derselben  hiUigt  man 
•iBc  horisontale  Scheibe  an,  auf  der  anderen  Seite  legt  man  ein  tiegen- 
gwicbt  auf,  welches  sie  im  Glnchgewicht  hält.  Wenn  das  Gleichgewicht 
W^eiteltt  ist,  nähert  man  der  Scheibe  von  unten  die  Oberfläche  einer 
FlMsigkeit,  bis  die  Fltlirigkeit  die  untere  Fläche  der  Scheibe  gerade  be- 
ittitiFig.  171  (l  t,  S.)i  legt  dum,  ohne  zu  stossen,  auf  der  anderen 
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Seit«  Gewichte  tmf  uod  bemerkt,  wie  viel  nöthig  ist,  um  die  Scheibe  vi 
der  FlüBsigkeit  abzureisBea. 

Um  eine  Glaracbelbe  von  11S,366  Millimeter  DurchmeBser  abzurei 
sen,  wareD  nach  tiay-Lnseac'B  Verflachen  je  nach  der  Natur  der  Flu 

Fig.  171. 


sigkeitcn  verschiedene  Gewichte  nötliiy,  wie   die  folgende  Tabcllu   zeif 
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lur  die  Coh&sion  der  nüBrigkeüen«  also  för  die  Attraction,  welche  zwi- 
Echen  dea  Theilchen  denelben  stattfindet;  man  sieht,  dass  diese  Attraction 
nemfidi  hedeatend  ist  nnd  daas  sie  rieh  mit  der  Natnr  der  Flüssigkeiten 
ändert 

Spammiigr  grekrflxnmter  Oberfläohen.    Die  Gohäsion  der  58 

Flftnigkeitstheilchen  erklärt  iwar  vollkommen  das  Zusammenhalten  der 
Molekole,  welche  einen  Tropfen  bilden^  zur  Erklftmng  der  kugelf5rmigen 
Abnudong  des  Tropfens  reicht  aber  die  Moleknlaranziehnng  nicht  hin, 
veil  die  molekularen  Attractionen,  nnr  anf  die  n&chsten  Moleküle  wir- 
kend, lieh  nicht  in  Ahnlicher  Weise  snmmiren,  dass  dadurch  dem  Gravi- 
Uüonsmittelpimkte  der  Wdtkfoper  ähnlich  ein  Anziehnngsmittelponkt 
fdnldet  würde. 

In  einer  Flüarigkeit  müaen  die  Moleküle  in  einer  solchen  Entfernung 
Terhairen,  dass  Attraction  nnd  Repulrion  einander  neutralisiren.  Es  ist 
dies  mir  dum  möglich,  wenn  die  Moleküle  in  parallelen  Schichten  gelagert 
nnd,  in  der  Art»  dass  jedes  Molekül  von  zwölf  anderen  umgeben  ist,  un- 
gefthr  to  wie  man  die  gleich  grossen  Kanonenkugeln  zu  lagern  pflegt. 
Diew  ABordDnng  ist  dann  nicht  im  mindesten  gestört,  wenn  die  Flüssig- 
keit andi  eben  endigt.  Jedes  Molekül  ist  hier  nach  allen  Seiten  hin  voll- 
kommen glndien  Einwirkungen  unterworfen,  alle  Moleküle  sind  hier  in 
vollkommen  gleichen  Entfernungen  von  einander.  Diese  Anordnung  mag 
die  normale  Lagerung  der  Moleküle  heissen.  Wird  ein  Theil  der  GrÜnz- 
fliche  gekrümmt»  so  kann  der  gegenseitige  Abstand  der  Moleküle  nicht 
sehr  nach  allen  Seiten  derselbe  bleiben,  und  eine  solche  Lagerung  mag 
anomal  genannt  werden. 

Sobald  durch  irgend  eine  äuflsere  Kraft  die  normale  Lagerung  der 
Moleküle  gestört  wird,  wird  auch  das  bisher  vollständige  Gleichgewicht 
gcftört;  es  entsteht  eine  Spannung,  welche  den  gestörten  ParallelismuB 
<ier  Schichten  wieder  herzustellen  strebt  und  welche  die  Flüssigkeitstheil- 
^ken  sogleich  wieder  in  die  normale  Lagerung  zurückführt,  sobald  die 
störende  Ursache  zu  wirken  aufhört.  Wenn  man  ein  Stäbchen,  welches 
voD  der  Flüssigkeit  benetzt  wird,  in  dieselbe  eintaucht,  so  kann  man  durch 
lugsames  Herausziehen  einen  Hügel  bilden,  der  nach  dem  Abreissen  so- 
irleich  wieder  in  die  Ebene  zurückeilt  Dies  könnte  nun  freilich  bloss 
folge  der  Schwere  sein«  allein  dasselbe  findet  in  der  umgekehrten  Lage 
der  Ebene  statt  Ana  einem  an  der  unteren  Fläche  einer  horiaontal  ge- 
Utcnen  Glasplatte  hangenden  und  möglichst  ausgebreiteten  Tropfen  kann 
ma  wie  vorker  einen  Hügel  herausziehen,  welcher  sich  nach  dem  Abreis- 
ti.der  Schwere  entgegen,  in  die  Ebene  zurückzieht 

Eine  tropfbare  Flüssigkeit  strebt  also  in  einer  Ebene  zu  endigen. 
^Q  aber  kann  eine  ringsherum  freie  Masse  nicht  durch  die  einzige 
^^me  begrinzt  werden.  Wäre  sie  durch  ebene  Flächen  begränzt,  so  wftr- 
^  die  Kanten  durch  die  Spannung  der  Moleküle  in  denselben  bald  ab- 
pi^Ai  werden;  ist  aber  die  Masse  durch  eine  krumme  Oberfläche  be- 
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gr&DEt,  deren  Krümmimg  nicht  an  sllen  St«Uen  gleich  ist,  bo  würde  an 
den  stfirker  gekrflmmteD  Tbeilen  der  Oberfi&che  nothvendig  auch  eine 
Bt&rkere  Spannung  Btattfinden,  welche  die  Abrundong  zur  Tollkomtuenen 
Eagel  zur  Folge  hat.  Auf  dieae  Weise  gebt  auch  die  Abrundnng  des 
Tropfens  vor  sich. 

Die  oberflächlichen  Moleküle  einer  ringsnm  freien  tropfbaren  Flüs- 
sigkeit bilden  demnach  ein ,  die  innere  Masse  kräftig  znsammendrücken- 
des  Netzwerk.  Hat  man  eine  Seifenblase  gemacht,  so  behält  diese 
ihre  Grösse  bei,  wenn  man  die  Oefinung  des  ROhrchens  zuhält;  sobald 
man  es  aber  öfihet,  verkleinert  sich  die  Blase  mehr  und  mehr.  W&re  die 
Luft  in  der  Blase  nicht  durch  die  umschliessende  Flüssigkeitsschicht  zu- 
sammengedrückt gewesen,  wäre  sie  nicht  dichter  als  die  sie  umgehende 
Atmosphäre,  so  würde  sie  in  der  Blase  bleiben  und  nicht  dem  atmosphä- 
rischen Luftdruck  entgegen  durch  das  ROhrchen  entweichen. 

Diesen  von  einer  gekrümmten  Flüssigkeitsoberfläcbe  ausgeübten 
stets  gegen  die  concave  Seite  der  Wölbung  bin  gerichteten  Druck  wollen 
wir  den  Cohäsionsdrnck  nennen.  Er  wachst  mit  der  Stärke  dei 
Krümmung  und  ist  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  abhängig. 

Es  bezeichne  für  irgend  einen  Punkt  der  krummen  Flüssigkeitsober- 
fläcbe B  den  grOssteu,  r  den  kleinsten  ErUmmungsbalbmeBser,  so  ist  nach 
den  Entwickelungen  von  Laplace  und  Poisson  der  Cohäsionsdruck 
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wo  a  eine  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  abhängige  Constante  ist.  Ein« 
allen  äusseren  Kr&ften  entzogene,  nur  ihren  Molekularkräften  überlasaenE 
FlüBsigkeitsmasse  wird  nur  dann  im  Oleichgewicht  sein  können,  wenn 
der  Werth  von  J)  für  einen  Punkt  der  Oberfläche  eben  so  gross  ist  wi< 
für  jeden  anderen.    Dies  ist  unbedingt  für  die  Kugel  der  Fall,  da  nicht 


Adhäsion  swuchen  festen  und  flüssigen  Körpern.  137 

f  inein  Gefitee  «osgieaen  will,  00  leicht  an  der  äusseren  Wand  herablaufen. 
Um  dies  ma  Terhüten,  bestreieht  man  den  äusseren  Rand  der  Oef&ase  mit 
Fett,  oder  man  liist  die  ausfliessende  Flflssigkeit  an  einem  benetzten 
(Haattbdien  heraUanfen. 

Bei  den  in  §.  57  besprochenen  Versuchen  wurde  die  feste  Scheibe 
foo  der  Fiflssigkwt  benetit;  eine  Adhäsion  ist  aber  zwischen  beiden 
«adi  dann  noeh  Torhanden,  wenn  keine  Benetiung  stattfindet,  wie 
L  &  iwisdien  Glas  und  QueeksQber. 

Hledarlioli  man  den  in  §.  67  beschriebenen  Versuch  auf  die  Weise, 
diH  aan  die  Olasseheibe  auf  Quecksilber  setit,  so  ist  bei  den  dort  ange- 
gebaMB  Dimonaionan  ein  Zulaggewicht  yon  158  Gramm  nöthig,  um 
eis  AhfBissiBi  an  bewirken.  Hier  aber  bleibt  kein  Quecksilber  an  dem 
Glase  hängeD,  das  Gewicht  Ton  158  Gramm  war  also  nöthig,  um  die 
Adbäsion  des  Quacksilbers  an  die  Glasplatte  zu  überwinden. 

Die  Adhäsion  des  Queeksilbers  an  das  Glas  erklärt  einige  Erschei- 
BiDgai,  wddbe  fitar  den  ersten  Anblick  aufiGallend  erscheinen.  So  bleibt 
&  Bl,  wenn  man  wohl  gereinigte,  vollkommen  yon  aller  Luft  befreite  und 
ctwis  enge  Rühren  zum  Tori  cell  i'schen  Versuch  anwendet,  manchmal 
die  §um  Queekailbersänle  bis  oben  hin  suspendirt,  und  es  sind  dann 
dllige  StAae  nMhig,  um  zu  machen,  dass  die  Quecksilbersäule  bis  zu  der 
dea  liBfMniftk  entsprechenden  Höhe  herabAllt 

Die  Adhäsion  und  die  Reibung  des  Quecksilbers  am  Glase  hat  bei 
sflcn  HanometerrOhren  einen  Einfluss,  der  um  so  störender  wird,  je  enger 
die  Böbren  sind.  Daher  sind  nieht  allein  fl&r  Barometer,  sondern  auch 
ftr  aDe  Manometer  weite  Bohren  vorzuziehen.  Bei  sehr  engen  Bohren 
kam  der  Einfluss  der  Wände  sehr  bedeutende  Fehler  yeranlassen.  Man 
fiille  s.  B.  eine  heberförmig  gebogene  Thermometerröhre  halb  mit  Queck- 
slber,  so  dass  es  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch  steht.  Saugt  man  nun 
an  dem  oberen  Ende  des  einen  Schenkels,  so  wird  in  diesem  Schenkel 
das  Quecksilber  steigen.  Ueberlässt  man  nun  wieder  die  Bohre  sich  selbst, 
10  &Ilt  das  Quecksilber  nicht  wieder  zurück,  es  bleibt  in  dem  einen  Schen- 
kel 3,  4  ja  5  Zoll  höher  stehen  als  im  anderen.  Solche  Bohren  geben 
also,  als  Manometerröhren  angewendet,  immer  sehr  unzuverlässige  Be- 
suhate. 

Wenn  das  Quecksilber  einer  Barometerröhre  längere  Zeit  im  Kochen 
erkalten  wird,  so  zeigt  sich  nachher  der  Meniscus  weit  flacher  als  sonst. 
Ei  fährt  dies,  wie  Du  long  gezeigt  hat,  daher,  dass  in  Folge  des  langen 
Kaekens  sich  etwas  Quecksilberoxyd  bildet,  welches  im  Quecksilber  auf- 
gdfiat,  denen  IMchtigkeit  nicht  merklich  verändert,  wohl  aber  seine  Ad- 
an  das  Glas  vermehrt. 


Der  BandwinkOl.     Ueberall,  wo  ein  fester  Körper  mit    einer  60 
FlSengkeit  in  Berührung  kommt,  tritt  eine  Störung  der  freien  Oberfläche 
dv  letzteren  auf.    Taucht  man  z.  B.  eine  Glasplatte  in  Wasser,  so  findet 
«B  Aa&teigen  des  Wassers  an   der  Glasfläche  statt,  Fig.  173  (a.  f.  S.), 
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taocht  man  dagegen  die  Glasplatte  in  Qucckailber,  bo  findet  eine  Depres- 
sion Btatt,  Fig.  174. 

Fig.  172.  Fig.  173.  Fig.  174. 


I 


Untcrsucheu  wir  diese  KrBcheinuug 
etwas  näher.  In  Fig.  172  stelle  CD 
die  vertioale  Wand  eines  festes  Eöi^ 
pers  dar,  welcher  m  eine  durch  die  horizontale  Oberääche  AS  begränzt« 
Flüssigkeit  eingetaucht  ist.  Nehmen  wir  zunächst  an ,  die  horisonbüe 
Oberflücho  der  Flüssigkeit  erstrecke  sich  noch  bis  an  die  verticale  Wand 
CD,  und  A  sei  ein  Punkt  der  Kante,  in  welcher  die  horizontÄle  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  mit  der  Wand  zusammenti-ifft. 

Betrachten  wir  nun  die  Kräfte,  welche  aaf  A  wirken.  Die  Molekular- 
anzichungen  aller  innerhalb  des  Quadranten  BAD  liegenden  Flflssig- 
keitspartikelchen,  welche  auf  das  Thcilchen  A  wirken,  vereinigen  sich  zu 
einer  Resultirenden,  deren  Richtung  den  Winkel  S^Ühalbirt  und  deren 
Grösse  wir  mit  P  bezeichnen  wollen.  Eben  eo  vereinigen  sich  die  Hole- 
kularan Ziehungen,  welche  die  innerhalb  des  Quadranten  FAD  liegenden 
Partikelchen  der  festen  Wand  auf  das  Fl üst^igkeitsth eilchen  A  ansübes, 
zu   einer  Resultirenden  Q,  deren  Richtung  den  Winkel  FAD  halbirt 
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einer  Beinlür«ndeii  S  verbindet,  deren  Riohtnng  innerhalb  des  Quadran- 
U'D  ItAB  liegt.  Anf  dieaer  Resnltirenden  R,  Fig.  175,  mnsB  aber  die 
fnie  Oberflächa  der  Flflseigkeit  in  A  rechtwinklig  Btehen,  die  Oberfläche 
der  Flüirägkeit  wird  also  die  in  Fig.  176  abgebildete .  Gestalt  annehmen 
müBMn,  ««wird  eine  Depression  der  FlOssigkeit  an  der  Wand  stattfinden. 

Wean  P  <[  2  Q,  so  ist  f  positiv,  also  eine  von  A  nach  F  hin  wii^ 
kends  Kraft,  «olehe  sich  mit  H  su  einer  Resnltirenden  R  verbindet,  de< 
r«  Bicktong  innerhalb  des  Winkels  FAD,  Fig.  172,  Uegt.  In  A  muss 
Sa  fltüllliliii  der  Flüssigkeit  rechtwinklig  auf  dieser  Resnltirenden  R 
t^^tm,  lad  da  sie  mit  wachsender  £ntfemiuig  von  der  Wand  aUm&lig  in 
ili«  IhiwiMilalii  übergehen  mass,  so  wird  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
in  dv  NU«  der  Wand  die  in  Fig.  176  dargesteUte  Form  annehmen,  es 
findet  öa  Aufsteigen  der  Flüssigkeit  an  der  Wand  statt. 

Wenn  P  <;  2  Q,  wenn  ein  Ueberwiegen  der  Adhäsion  aber  die  Co- 
häaioB  der  FlasngkeitBtheilchen  stattfindet,  so  wird  der  feste  Earper 
durch  die  Flüaeigkeit  benetst  EineBenetzung  tritt  nicht  ein, 
wenn  die  Cohäaion  der  Flflsaigkeitstbeilchen  überwiegt,  wenn  P  1>  2Q. 

Da  die  Resnltirende  R,  Fig.  175  und  Fig.  176,  einen  bestimmten 
Winkel  mit  der  Wand  CD  macht,  deBsen  Grösse  von  dem  Yerbältniss  der 
Fig.  175.  Fig.  176. 


*m 


Krähr  P  und  Q  ahhängt,  so  muss  auch  die  in  A  ttn  die  Oberfläclie  der 
FiOHigkett  gelegte,  auf  .R  rechtwinklig  stehende  Tangente  stets  denselben 
Winkel  mit  der  Wund  CD  machen,  bo  oft  dieselbe  FlüsBigkeit  mit  dem- 
ieibcn  festen  K5r|wr  in  Berührung  tritt.  Dieser  Winkel,  welcher  den 
Samen  Randwinkel  führt,  bat  folgende  Werthe: 

Für  Qnecksilbcr  und  gewöhnliches  Glas     ...     45  Grad 
_     Quecksilber    und    Glas,    dessen   Oberfläche 

von  Luft  gereinigt  ist 55     „ 

.     Alkohol  and  Stahl 90     „ 

,     Wasser  nnd  Glas 150  bis  180     „ 

I    »«■  der  Randwinkel  von  A  C,  Fig.  172,  auB  in  der  Richtung  nach  AB 

ba  z*i4hlt  wird.     Dem  Werthe  des  Randwinkols  zufolge  ist  für  Alkokol 

3tc  Suhl  2P=  Q.  Die  Diflerenxen  im  Werth  des  Randwinkels  für  Glas 

\      ud  Waner  rühren  offenbar  von  Verschiedenheiten  im  OberfiächenzuBtsnd 

I     i*»  Gmms  ber. 
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61  HaiLlTälirolieiL    Wenn  man  das  eine  Ende  «ines  engen  Glosröhr- 

cbens  in  eine  FlOBaigkeit  eintaucht,  bo  steht  das  Niveau  der  Flüssigkeit 
im  Röhrchen  nie  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Spiegel  der  Flüssigkeit  ausser' 
halb.  In  Wasser  z.  B.  eingetaucht,  erbebt  sich  die  FlQseigkeitssäule  im 
Röhrchen,  Fig.  177 ;  wepn  man  hingegen  dos  GlaBrÖbrcben  in  Quecksilber 
eintaucht,  so  steht  der  Gipfel  der 
Fig.  m-  Fig.  178.         QuecksUbersÄuJe  im  Röhrchen  tiefer, 

Fig.  178.    Diese  Erscheinnngen  der 
Hebong  und  Senkung  werden  mit 
dem  Nomen  der  Capillarerscbei- 
nungeo  bezeichnet,  die  Kraft  aber, 
welche  sie  hervorbringt  und  welche 
das  Resultat  der  Cobäsion  der  Ftüs- 
sigkeitHtheilehen  und  ihrer  Adhäsion 
an   festen   Körpern   ist ,    heisst   C  a  - 
pillarattraction,  oder  auch  bloss 
Capillarität 
Es  ist  leicht,  sich  durch  den  Versuch  davon  zu  Uberseugen,  dass  die 
Höhendifferenz  der  Spiegel  der  FlUesigkeit  in  und  ausser  der  Röhre  um 
so  grösser  ist,  je  enger  die  Röhren  eiod.   Taucht  man  zwei  Röhrcheii,  von 
denen  das  eine  einen  doppelt  so  grossen  Durchmesser  hat  als  das  andere, 
in    Wasser,  so  wird  das  Wasser   im    engeren    doppelt  so  hoch    steigen; 
taucht  man  sie  in  Quecksilber,  so  wird    im  engeren  die  Flüssigkeit  dop- 
pelt so  viel  niedergedrückt. 

Um  die  Höhe  genau  zu  messen,  bis  zu  welcher  die  Flüssigkeiten  im 

Haarröhrchen  aufsteigen,  brachte  Gay-Lussac   folgendes   Verfahren  in 

_.  Anwendnng.  Ein  weiteres  Gef&as  V, 

'^'  Fig.    179,    welches    die    Flüswgkeit 
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nidit  aUeiii  aa  der  Wand  des  OeftoBes  V]  sondem  auch  an  der  äusseren 
Wind  d«r  «ingetaiicliten  Rfthrehen  etwas  über  den  Flüssigkeitsspiegel  sich 
erhebt.  Gay-Liissac  hat  diese  Schwierigkeit  dadurch  umgangen,  dass 
er  in  der  Metallplatte  BÄ  ein  MetaUstftbchen  CD  anbrachte,  auf  welchem 
ein  feines  Scbranbengewinde  eingeschnitten  und  welch'es  oben  und  unten 
mit  einer  Spitse  Tersahen  ist  Dieses  Stäbchen  wird  nun  so  weit  her- 
oniergeadiraabt,  da«  seine  untere  Spitze  2)  eben  den  Flüssigkeitsspiegel 
berührt.  —  Nachdem  diese  Einstellung  gehörig  ausgeführt  worden  ist, 
wird  der  HMieirantenehied  swischen  der  oberen  Spitze  C  und  den  Punk- 
ten o,  h  und  e  mit  Hülfe  eines  Eathetometers  (ein  Instrument,  dessen 
Dgechieihnng  im  sweiten  Bande  dieses  Lehrbuchs  zu  finden  ist)  gemessen, 
«nd  daraus  ergiebt  sich  dann,  wie  hoch  die  Punkte  o,  b  und  c  über  D 

sum  Voraus  die  Länge  des  Stäbchens  CD  mit  Genauigkeit 

worden  ist» 

Die  Dnrdimeswr  der  Söhrchen  waren  vorher  dadurch  bestimmt  wor- 

man  das  Gewicht  der  Quecksilbersäule  ermittelte,  welche   eine 

Länge  des  Rührchens  ausfüllt. 

Ke  Mgende  Tabelle  enthält  einige  auf  diesem   Wege  gefandene 


Erhebong 

'  in  einer  Röhre,  deren 

Namen 

Durchmesser  wai 

■ 

der 
FloMfigkeit. 

Speoi£ 
Gewicht 

Tempera- 
tur. 

1,2944 

1,9038 

10,506 

Millimeter. 

Millimeter. 

Millimeter. 

WsMer  .  .   . 

1 

8,50  C. 

23,1634 

15,5861 

n 

Alkohol     .   . 

0,8196 

8 

9,1823 

6,4012 

» 

?•         -   • 

0,8595 

10 

9,301 

n 

n 

•         •   . 

0,9415 

8 

9,997 

n 

n 

^         •   • 

0,8135 

16 

7,078 

n 

0,3835 

Terpentinöl 

0,8685 

8 

9,8516 

n 

n 

Die  specifischen  Gewichte  sind  für  die  in  der  dritten  Columne  ange- 
gebenen Temperaturen  genommen. 

Die  Durchmesser  der  beiden  ersten  Röhren  verhalten  sich  umgekehrt 
wie  1.474  zu  1«  die  entsprechenden  beobachteten  Höhen  aber  verhalten 
ndk  ßr  Wasser  wie  1,486  za  1,  fär    Weingeist  wie  1,434  zu  1.    Man 
kaan  demnach  wohl  als  durch  den  Versuch  bestätigt  annehmen,  dass  die 
gehobeaen  Säulen   sich  umgekehrt  verhalten   wie  die   Durch- 
lässe r  der  Röhren.    Berechnet  man   nach  diesen  Angaben   die  Höhe 
te  Säolen  von  Wasser,  Alkohol  und  Terpentinöl,  welche  in  einer  1  Mil- 
loKter  weiten  Röhre  gehoben  werden  können,  so   erhält  man  folgende 
ZtUen: 
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Namen 

Specif. 
Gewicht. 

Erhebung  in  einer  Röhre 

der 

Temperatur. 

Ton    1   Millimeter    (0,4.W") 

Substanz. 

Waaeer     .    . 

1 

8,5«  C. 

29,79""  =  13,67'" 

Alkohol   .    . 

0,8196 

8 

12,18        =     5,60 

0,8135 

10 

9.15         =     4,19 

>•        ■    ■ 

0,85915 

10 

12,01        =    5,51 

-        ■    ■ 

0,9415 

8 

12,91         =    5,92 

Terpentinöl 

0,869."; 

« 

12,72        =    5,83 

Die  Temperaturen  und  epecifischen  Gewichte  aind  mit  Sorgfalt  an- 
gegeben, weil,  wie  es  scheint,  die  DiAuronz  des  Niveaus  für  eine  uud  (die- 
selbe FlilsBigkeit  aich  gerade  wie  die  Bpecifischen  Gewicht«  derselben 
vorhält 

Die  Beaultats,  welche  man  nach  diesem  Verfahren  erh&It,  sind  ganx 
und  gar  unabhängig  von  der  Dicke  der  Röhre  and  der  Substanz,  ans  wel- 
cher sie  besteht,  vorausgesetzt,  dass  sie  von  der  Flüssigkeit  benetit  wird. 
Ehe  man  die  Röhrchen  zum  Versuche  anwendet,  müssen  die  inne- 
ren Wände  vollständig  mit  der  Flüssigkeit  benetzt  und   von   allen  Un- 
inigkeiten    befreit    werden.      Es   ist  auch    we- 
sentlich, dass    man   die  flüssige  Säule    mehrmals 
n  lüBst,  damit  ninn  die  wahre  Hohe   beub- 


Fig.  180.       Fig.  181. 


Die  Erhebung  der  Flüssigkeiten  in  engen 
Rohrchen  so  wie  die  Senkung  derselben  ist  aber 
auf  das  Innigste  mit  der  Geslaltung  ihrer  Ober- 
lliirho  verknüpft.     Eine  Erhebung  findet,  statt. 
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inder  convexer  Meniscus  ist.    In  der  That,  wenn  die  RöhreDwände 
ick  sind,  so  breitet  sich  der  Tropfen  aus,  und  in  diesem  Falle  ist 

ig.  182.  Fig.  las.     Fig.  184.       Fig.  185.     Fig.  18G.      Fig.  187. 


S 


c   s 


tebang  geringer;  wenn  aber  die  Wände  dünn  sind,  so  ist  der  con- 
eniscus  des  Tropfens  fast  gleich  dem  concaven  Meniscus  am  oberen 
er  Säule,  und  in  diesem  Falle  ist  die  Höhe  der  Säule /^,  Fig.  184, 
in  der  Röhre  hängen  bleibt,  fast  doppelt  so  gross,  als  die  Höhe  ab, 
2,  der  Säule,  welche  man  beobachtet,  wenn  dieselbe  Röhre  noch  in 
Btigkeit  eingetaucht  ist. 

^rformig  gekrümmte  Röhren  bieten  ähnliche  Erscheinungen  dar 
d  zugleich  für  die  Versuche  bequemer.  In  einer  heberförmigen 
Fig.  185,  deren  Durchmesser  überall  gleich  weit  ist,  steht  die  Flüs- 
in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch,  so  lange  die  Flüssigkeit  noch 
MS  Ende  des  kürzeren  Schenkels  erreicht.  Lässt  man  ganz  allmä- 
len  längeren  Schenkel  Flüssigkeit  zufliessen,  so  steigt  das  Niveau 
i  zum  oberen  Rande  des  kürzeren  Schenkels.  Von  nun  an  steigt 
erem  Zufliessen  im  längeren  Schenkel  die  Flüssigkeit  in  demselben, 
d  der  concave  Meniscus  am  oberen  Ende  des  kürzeren  Schenkels 
flacher  wird.  In  dem  Moment,  in  welchem  der  Meniscus  ganz 
runden,  in  welchem  also  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  im  kür- 
Hrheokel  ganz  eben  geworden  ist,  wie  Fig.  186,  ist  die  Höhen- 
z  von  a  bis  b  gleich  der  Höhe  der  Flüssigkeitssäule,  welche 
selben  Rohre  aufgestiegen  wäre,  wenn  man  es  in  die  Flüssigkeit 
ucht  hätte.  Bei  fernerem  Zufluss  in  den  längeren  Schenkel 
lie  flüssige  Säule  noch  höher,  während  die  Oberfläche  der  Flüs- 
im  kürzeren  Schenkel  convex  wird,  wie  Fig  187.  Das  Steigen 
fort,  bis  die  Höhendiflerenz  cd,  Fig.  187,  doppelt  so  gross  ist  als 
beDdififereoz  afc,  Fig.  186.  In  diesem  Augenblick  ist  der  Meniscus 
D  kürzeren  Schenkel  eine  Halbkugel.  Wenn  nun  noch  Flüssigkeit 
^ren  Schenkel  zufliesst,  so  reisst  die  gewölbte  Oberfläche,  und  die 
fallt  mehr  oder  weniger  weit  herab,  je  nachdem  der  abfliessende 
D  gröäser  oder  kleiner  ist. 

ieae  Erscheinungen  können  in  umgekehrter  Ordnung  hervorgebracht 
I«  wenn  man  in  den  längeren  Schenkel  eine  Flüssigkeitssäule  bringt, 
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welche  so  hoch  ist,  als  sie  eben  noch  getragen  werden  kann,  und  dann 
Dach  und  nach  am  Gripfel  des  kürzeren  Schenkels  etwas  FlfisBigkeit  weg- 
nimmt. 

63        Haarröhroben   von   versoliieden    gestaltetem    Quer- 

SOhnitt.  Wenn  der  enge  Banm  nicht  cylindriBcL  ist,  wie  wir  bisher  an- 
genommen haben,  so  sind  die  Erscheinongen  etwas  verwickelter,  jedoch 
lassen  sie  sich  oft  auf  ziemlich  einfache  Gesetze  zurückführen. 

Denken  wir  ans  eine  Röhre,  deren  innerer  Durchmesser  10  Milli- 
meter beträgt,  in  dieee  eine  zweite  Röhre  geschoben,  deren  äusserer  Durch- 
messer 9  Millimeter  ist,  und  zwar  so,  dass  die  Äzen  beider  Röhren  zu- 
sammenfallen ,  so  bleibt  zwischen  beiden  ein  ringförmiger  Raum  von  '/i 
Millimeter  Dicke.  In  diesem  Ranme  nun  finden  CapiUarerscheinnngen 
statt,  und  zwar  hat  man  durch  den  Versuch  gefanden,  dass  die  Höhen- 
differenz hier  gerade  eben  so  gross  ist,  wie  bei  einem  Röhrchen ,  dessen 
Durchmesser  1  Millimeter  beträgt.  Dieses  Resultat  läset  sich  allgemein  so 
ausdrücken:  in  einem  ringfSrmigen  Räume  vou  beliebiger  Dicke  ist  die 
Hebnng  oder  Senkung  gerade  eben  so  gross  wie  in  einer  oylindrischen 
Röhre,  deren  Durchmesser  doppelt  so  gross  ist  als  die  Dicke  dieses  ring^ 
förmigen  Raumes. 

Wenn  der  innere  Gelinder  selbst  eine  hohle  Röhre  ist,  so  finden  in 
dieser  Röhre  und  in  dem  ringförmigen  Räume  die  Capillareracheinungen 
gerade  so  statt,  als  ob  jeder  derselben  für  sich  allein  da  wäre.  Wäre  also 
der  Dnrchmeeser  der  Röhre  gerade  doppelt  so  gross  als  die  Dicke  de> 
Ringes,  so  würden  die  Gipfel  der  Säulen  in  beiden  gleich  hoch  stehen. 
Wenn  die  Röhre  enger  ist,  so  ist  der  Gipfel  ihrer  Säule  höher,  wenn  «• 
sich  um  eine  Hebnng,  tiefer,  wenn  es  sich  um  eine  Senkung  handelt^  dai 
Oegentbeil  findet  statt,  wenn  die  Röhre  weiter  ist. 

a  l'laltan  iiefiiidlidu-  Raum  Jat  nichts  als 
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tno  Aijnptot«n  uat  der  emen  Seite  die  DnrduchnittsliDie  der  Platten, 

■f  Axt  uidami  dai  NiTe«ii  der  FlOssigkeit  ist,  in  velche  sie  eingetaucht  Bind. 

Die  Kg.  189  stellt  ebenfalle  «wei  gegen  einander  geneigte  Platten 

w,  die  äeh  Aet  in  einer  horizentalen  Linie  schneiden;  die  geometrische 

Fig.  188.  Fig.  189. 


Ebene,  welche  ihren 
Winkel  halbirt,  kann 
selbst  horizontal  oder 
anch  mehr  oder  we- 
niger geneigt  sein. 
Wenn  man  Bwischen 
die  beiden  Platten 

-■ einen    Wasaertropfen 

ägt,  wJehar  beid«  Platten  berfihrt,  so  sieht  man,  dass  er  sich  aogen- 
UU  kivial&iaig  abmndet  nnd  gegen  den  Scheitel  des  Winkels  hin- 
IL  Säe  GoachwindigkeH  ist  grOaser  oder  kleiner,  je  nachdem  der  Win- 
d  im  nattean  grCsaer  oder  kleiner  ist  Hält  man  die  obere  Platte  stets 
>  kann  man  ee  durch  gehöriges  Neigen  der  unteren  Platte 
B  die  Ättraotirkraft,  welche  den  Tropfen  gegen  den 
hitil  de«  Winkeb  sieht,  gerade  seiner  Schwere,  die  ihn  zur  schiefen 
baa  Wnntertrübt,  daa  Gleichgewicht  hSlt. 

Die  Erscbeinnngen,  von  denen  wir  eben  gesprochen  haben,  wieder- 

ika  ndi  bei  konischen  Bohren.   Die  kleine  FlQssigkeitssäule  bewegt  sieh 

ipB  dieSpitse  dee  Kegels,  wie  in  Fig.  190,  oder  gegen  die  weitere  Oeff- 

1^,  flg.  191,  je  nachdem  sie  durch  zwei  concave  oder  durch  zwei  oon- 

Fig.  190:  Fig.  191. 


■llbaiakan  b^rftnzt    ist    In  allen  Füllen  kann  man   den  Tropfen  an 

W  \mA\ Im  Stelle  der  Röhre  festlialten,  wenn  m&n  der  Btthre  eine 

i^nAcnde  Neigung  giebt 

Dis  Torangehende  zeigt,  da»  feste  Körper  und  Flüssigkeiten  nicht 
■  Bsrthning  kommen  kSnnea,  ohne  dass  die  Oberfliiche  der  beweglichen 
'Ihi^Rt  eine  mehr  oder  weniger  merkliche  Form  Veränderung  erleidet 

Die  Gestalt  der  Krümmungen  bftngt  von  der  Oegtalt  der  festen  Körper 
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ab.  Es  findet  immer  eine  Hebung  etatt,  wenn  die  Flüsaigkeit  die  Ober- 
fläche des  festen  Körpers  benetzt,  eine  DepreBsioD,  wenn  dies  nicht  der 
Fnll  ist.  So  wird  z.  B.  eine  Nähnadel,  wenn  man  sie  mit  Alkohol  abge- 
waschen hat,  vom  Wasser  benetzt  und  geht  uQter,'wenn  man  sie  auch  noch 
so  vorsichtig  auf  die  Oberfläche  der  Flüraigkeit  legt;  dagegen  schwimmt  sie. 
Fip.  192.  wenn  sie  etwas  fettig  ist,  so 

dasB  sie  um  sich  herum  eine 
Depression  veranlasst.    Die 
2  Insecten,  welche,  Fig.  192, 

über     die    Oberfläche    des 
Wassers  dahin  laufen,  wür- 
den bald  ganz  benetzt   in 
die  Flüssigkeit  hinabgezo- 
gen werden,  wenn  ihr  Kör- 
per   nicht   gegen    die    Be- 
netzung  gesichert  wäre.    Auch  die  Federn  der  Wageervögel  sind  stets  et- 
was fettig,  so  dass  sie  nicht  benetzt  werden ;  das  Gefieder  bleibt  trocken, 
wenn  sie  auch  den  Körper  untertauchen. 

i        Anziehung  and  Abstossungr,  durch  Capillaritat  hervor- 

gebraoht.  Körper,  welche  in  Flüssigkeiten  eingetaucht  sind  oder  aaf 
ihnen  schwimmen,  bieten  so  merkwürdige  Erscheinungen  von  Anziehung 
und  Abstossung  dar,  dass  es  nöthig  ist,  hier  einige  Beispiele  anzniilhT«n. 
Zwei  Korkkugeln,  welche  auf  Wasser  schwimmen  und  von  demeetben 
benetzt  werden.  Oben  gar  keine  Einwirkung  auf  einander  aas,  wenn  ne 
einigermaassen  weit  von  einander  entfernt  sind;  wenn  man  sie  aber  m 
weit  nähert,  dass  das  Wasser  zwischen  beiden  keine  Ebene  mehr  bildet, 
wie  Fig  193,  so  erfolgt  eine  lebhafte  Anziehung. 
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[an  glftalita  früher,  dass  diese  Bewegungen  von  einer  directen  Ein- 
ig der  Materie  herrührten;  es  ist  aber  leicht  einzusehen^  dass  sie 
Flg.  196.  Fig.  197.  Fig.  198. 


er  Krftmmung  der  Flüssigkeit  abhängen,  weil  dieselben  Körper,  die 
nf  Waaser  anziehen  oder  abstossen,  bei  gleicher  Entfernung  im  lee- 
aooMy  in  Luft  oder  in  irgend  einem  Mittel,  welches  sie  von  allen 
I  VBgMiii  gar  keine  Wirkung  auf  einander  ausüben. 

bklämng:  der  Oapillarersclieinungeii.  Die  Hebung  oder  65 

mg  Ton  Flüssigkeiten  in  engen  Röhrchen,  zwischen  nahe  gestellten 
9  ii.a.w.t  findet  nach  den  im  §.  57  entwickelten  Gesetzen  seine  völl- 
ige Eiklirung. 

Wird  in  die  horizontale  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  ein  von  ihr 
shares  Röhrchen  eingetaucht,  Fig.  199  (etwa  ein  Glasröhrchen  in 
er),  so  wird  sich  innerhalb  des  Röhrchenä  zunächst  ein  hohler  Menis* 


Fig.  199. 


cus  bei  a  bilden;  auf  alle  Punkte  dieses  Meniscus 
wirkt  nun  der  in  §.  57  besprochene  Cohäsions- 
druck,  und  zwar  in  der  Richtung  von  unten  nach 
oben,  und  da  diesem  Cohäsionsdruck  keine  andere 
Kraft  entgegenwirkt,  so  muss  die  Flüssigkeit  im 
Röhrchen  aufsteigen,  bis  das  Gewicht  der  gehobe- 
nen Flüssigkeitssäule  diesem  Cohäsionsdruck  das 
Gleichgewicht  hält.  Die  Höhe  der  gehobenen 
Flüssigkeitssäule  ist  also  der  Grösse  des  Cohä- 
sionsdruckes  proportional,  es  ist  J^=  flD. 

Für  den  Cohäsionsdruck  haben  wir  aber,  da 
feBiBCua  in  unserem  Falle  ein  Stück  einer  Kugeloberfläche  vom 
■rngthalbmesser  r  ist,  nach  Gleichung  2)  auf  S.  136 

^         2a 
/)=   — , 


ndi 


H^.n- 


2a 


3) 


IC 
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Für  Wasser  and  Glas  bildet  der  Meniscus  eine  vollständige  Halbkugel 
(wenu  der  Kaadwiukel  180  Grad  ist),  und  in  diesem  Fall  ist  der  Krilm- 
mungshalbmesser  r  des  Meuiscus  dem  Halbmesser  des  Rübrchens  gleich, 
die  Höhe  JI  ist  also  nach  Gleichung  3  dem  Halbmesser  des  Röhrcbens 
umgekehrt  proportional. 

Abur  auch  wenn  der  Kandwinkel  nicbt  180'>  ist,  wenn  der  Krüm- 
mungshalbmesser des  Meniscus  r  grösser  ist  als  der  Halbmesser  q  des 
Röhrebens,  so  sind  doch>  beide  Grössen  proportional.  Wir  können  r 
^  mg  setzen,  wo  m  eine  von  der  Natur  des  festen  Körpers  und  der 
Flüssigkeit  abh&ngige  Constante  ist,  wir  haben  abo 

m      Q 

Die  Höhe  der  gehobenen  Flüssigkeitssäule  bleibtalso  stets 
dem  Halbmesser^  des  Röhrcheut.  umgekehrt  proportional,  wie 
dies  auch  durch  die  im  §.  61  besprochenen  Versuche  bestätigt  wird. 

Zwischen  parallelen  Platten  bildet  der  Gipfel  der  gehobenen  Flüssig- 
keit eine  Rinne,  deren  Krümmungshalbmesser  r  normal  zur  Ebene  der 
Platten  gleich  m^  ist,  wenn  g  den  halben  Abstand  der  Platten  bezeich- 
net, während  der  Krümmungshalbmesser  Jt  in  der  Richtung  der  Platten 

unendlich,  also  -^  =^  0  ist.    Die  Grösse  des  Cohäsionsdmckea  ist  in  die- 
sem Fall  nach  Gleichung  1)  S.  131) 

ß  =  -  =  -2-, 

also  die  Hohe  der  gehobenen  WosserBcbicbt; 

m     Q 
Die  Höhe  der  gehobenen  Wasserschicht  ist  also  nur  halb  so  gross  wie  die 
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£eiien  doch  alsbald  wieder  trennen«  und  nach  ihrem  specifischen 
(richte  über  einander  lagern.  Es  rührt  dies  unstreitig  daher,  dass  die 
nehnng  zwischen  zwei  Wassermolekülen  eben  so  wie  die  Anziehung 
ifdien  zwei  Oelmolekülen  grösser  ist  als  die  Anziehung  zwischen  einem 
laMTtheilchen  und  einem  Oeltheilchen. 

Ganz  anders  verhalten  sich  Weingeist  und  Wasser.  Die  Anzie- 
Dg  zwischen  einem  Weingeist-  und  einem  Wassermolekül  ist  grösser  als 
;  Kraft,  mit  welcher  zwei  Wassermoleküle  oder  zwei  Weingeistmoleküle 
lander  anziehen,  weshalb  sich  auch  ans  Wasser  und  Weingeist  eine  Mi- 
inng  herstellen  lässt,  in  welcher  jede  der  beiden  Flüssigkeiten  vollkom- 
en  gleichförmig  ycrbreitet  ist.  Ja  selbst  wenn  die  beiden  Flüssigkeiten 
ÜAglich  nach  ihrem  specifischen Grcwichte  geschichtet  sind,  d.  h.  wenn 
T  Weingeist  anfanglich  anf  dem  Wasser  schwimmt,  so  wird  durch  die 
wihnte  stärkere  Anziehung  zwischen  Wasser  und  Weingeist  nach  einiger 
nt  dodi  eine  gleichförmige  Mischung  der  beiden  Flüssigkeiten  erfolgen. 
ini  ähnlich  verhalten  sich  Wasser  und  Schwefelsäure,  Wasser  und  eine 
moe&trirt'e  Salzlösung  u.  s.  w. 

Diese  Erscheinung  der  nach  und  nach  eintretenden  gleichförmigen 
Gfdiiiiig  zweier  Flüssigkeiten  wird  mit  dem  Namen  der  Diffusion  be- 
aefanet.  Wasser  und  Weingeist  diffundiren  ineinander,  während  zwi- 
dbeo  Wasser  und  Oel  keine  Diffusion  stattfindet. 

Wenn  nun  zwei  Flüssigkeiten,  welche  sich  in  der  erwähnten  Weise 
itt  mischen,  gleichsam  gegenseitig  zu  durchdringen  streben ,  wie  Wasser 
vA  Weingeist,  Wasser  und  Schwefelsäure  u.  s.  w. ,  nicht  in  unmittelbarer 
Berahning,  sondern  durch  irgendeinen  porösen  Körper  getrennt  sind,  so 
■BS6D  die  Flüssigkeiten  durch  diese  Wand  zu  einander  übergehen,  und 
ianun  diese  poröse  Wand  meistens  die  eine  Flüssigkeit  leichter  durch- 
Üstals  die  andere,  so  muss  die  Menge  der  Flüssigkeit  auf  der  einen  oder  der 
nderen  Seite  zunehmen.  Bringt  man  z.  B.  in  eine  unten  mit  Schweinsblase 
^bondene  Glasröhre  eine  concentrirte  Lösung  von  Kupfervitriol,  taucht 
■iii  dann  die  durch  die  Blase  verschlossene  Oeffnung  in  ein  Gefiiss  mit 
^uiser,  so  dringt  das  Wasser  allmälig  durch  die  Blase  in  die  Röhre,  so 
Ins  in  der -Röhre  die  Flüssigkeit  steigt,  während  sie  aussen  sinkt.  Um- 
(kehrt  sinkt  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre,  wenn  das  Wasser  innen,  die 
önmg  des  Kupfervitriols  aussen  ist.  Etwas  von  der  Lösung  des  Kupfer- 
triok  dringt  freilich  auch  durch  die  Blase  zum  Wasser,  wie  man  bald 
I  der  Färbung  erkennt. 

Aehnliche  Erscheinungen  beobachtet  man,  wenn  man  in  die  Röhre 
ikohol  g^esst  und  sie  in  Wasser  tauclit.  Nach  einiger  Zf^it  sieht  man, 
is  das  Niveau  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  gestiegen  ist. 

Man  nennt  diesen  Austausch  von  Flüssigkeiten  durch  eine  poröse 
h^dewand  hindnrch  Endosihosc,  oder  richtiger  Diosmose. 

Um  die  Zunahme  der  Flüssigkeit  auf  der  einen  Seite  reclit  auffallend 

machen,    dient   das    von   Dutrochet   construirte   Endosmometer, 

sr.  200  (a.  f.  S.);   a    ist   eine  Glasröhre,    deren    innerer   Durchmesser 
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1  bis  2  Millimeter  beträgt  und  die  durch  einen  eehr  wohl  schliesBea- 
den  Kork  in  dem  Halse  eines  weiteren  CrlugefSsaes  b  befestigt  ist.  Dea 
Gef&BS  b  iet  unten  dorcb  eine  Tbierblue  verschloMen.  Dieser  mit 
der  einen  Flüssigkeit  gefällte  Apparat  wird  nun  in  ein  weiteres  Gef&se, 
welches  die  andere  Flüssigkeit  enthält,  eingesetzt,  ohne  dsss  jedoch  die 
Blase  auf  dem  Boden  des  äusseren  GeßUses  aufsitzt. 

Das  Gefass  6  mit  der  Röhre  a  sei  z.  B.  mit  Wein- 
geiet  gefallt,  Aas  Ähfeptd  GelUsB  entbalte 'Wasspr.  So- 
bald das  Gcfai^a  b  eingeBetzt  ist,  wird  sich  alsbald  ein 
mechanisches  Gleichgewicht  zwischen  der  inneren  und 
nuBsereu  Flüssigkeit  und  der  Spannung  der  Blase  her- 
stellen. Es  sei  nn  das  Niveau  des  äusseren  Wassers, 
und  r  der  Gipfel  der  Wein geistsaule  in  der  Röhre.  Nach 
einer  Viertelstunde  beobachtet  man  schon  eine  bedeu- 
tende Veränderung;  die  Flasaigkeit  ist  uamlich  ecion 
um  einige  Millimeter  über  r  hinaus  gestiegen,  und 
(lieees  Steigen  dauert  fort.  Selbst  wenn  die  Röhre 
4  bis  5  Decinieter  hoch  ist,  Jässt  sich  erwarten. 
dass  die  Flüssigkeit  nach  einigen  Stunden  den  Gipfel 
erreicht  hat,  um  oben  auszufli essen.  Das  Wasser  ist 
also  trotz  des  Druckes,  welchen  der  Alkohol  in- Folge 
r  Schwere  auf  die  Blase  aasübt,  durch  die  Poren 
derselben  in  das  (.iefass  b  eingedrungen;  es  hat  also 
1  Fndosmoea  des  Wassers  zum  Alkohol  durch  die 
indurch  stattgefunden.  Macht  man  den  Ver- 
such in  umgekehrter  Ordnung,  indem 

,   den    Alkohol    aussen    hinbringt ,    so    sinkt 
das  Niveau  in  der  Röhre,  wahrend  es  von  aussen  steigt. 
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Welch«  der  getrennten  Flüseigkeiteu  an  Volnmen  suDimmt,  hängt 
■entlich  von  der  Nktnr  der  trennenden  Scheidewand  ab;  wenn  Wasser 
A  Weingeist  dnrch  eine  EantKhnkplatte  getrennt  Bind,  eo  nimmt  das 
■«er  an  Yolnmen  ta,  indem  der  Weingeist  leichter  durch  den  Kaut- 
ink  wando^  als  Wasser. 

Das  alltägliche  Leben  bietet  nns  mancherlei  Beispiele  endoemoti  scher 
ndieinang«) ,  woliin   unter  anderen  anch  das  Aufquellen  von  Erbsen, 

Fig.  201.  Bohnen  u.  s.  w.    zu  rechnen  ist.  welche  man  in  Wasser 

flegt  —  Wird  eine  etwas  dicke  gelbe  Rübe  oben  abge- 
schnitten und  ansgehöhlt,  wie  Fig.  201  zeigt,  so  dass 
noch  eine  2  bis  3  Linien  dicke  Wand  übrig  bleibt, 
und  dann  die  Höhlnng  mit  gestoasenem  Zucker  gefüllt, 
eo  findet  man  denselben  nach  einiger  Zeit  in  eine  con- 
centrirte  LOsung  verwandelt,  während  die  umgebende 
Wurzelwand  sichtlich  zusammen aehrumpft.  Hier  wird 
offenbar  durch  einen  endoamotischen  Process  das  Wasser 
ans  den  Zellen  der  Wurzel  ausgezogen. 

Das  endoemoüsohe  AeqolTalent.    J0II7  hat  gezeigt,  dass  67 

htrochet'sEndosmometer  kein  richtiges  Haas s  für  die  Grösse  des  durch 
be  Scheidewand  gtat^ndenden  Austausches  von  Flüssigkeiten  sein  kann, 
Bdsni  keineswegs  bloss  die  eine  Flüssigkeit  durch  die  Scheidewand  hindnrch- 
fAt  Untersucht  man  mit  einem  Aräometer  das  Wasser  und  den  Wein- 
pist,  bevor  man  sie  in  den  Apparat  Fig.  200  einfüllt,  und  nachher,  nach- 
icn  man  den  Verench  abgebrochen  hat,  »o  ündet  man,  dass  das  specifi- 
ri»  Gewicht  des  Wassers  abgenommen  hat,  während  das  des  Weingeistes 
i&g;  es  ist  also  nicht  bloss  Wasser  zum  Weingeist,  sondern  auch  umge- 
Uul  Weingeist  e  um  Wasser  übergegangen;  die  Volumen  Vermehrung  des 
Weingeistes  rührt  also  nur  von  der  Differenz  der  beiden  entgegengesetz- 
te Strömungen  her.  Es  könnte  ein  sehr  bedeutender  Austausch  der  bei- 
itn  Flüssigkeiten  stattfinden,  ohne  dass  das  Endosmometer  die  geringste 
innige  davon  giebt,  wenn  nämlich  beide  Flüssigkeiten  in  gleichem  Hitasss 
'■rcb  die  Scheidewand  hindurchdringen. 

Um  zu  ermitteln,  in  welchem  Verhältniss  die  Wanderung  der  Snb- 
■iwien  nach  entgegengesetzter  Richtung  geht,  wandte  Jolly  folgendes 
TerfsKren  an: 

Dos  eine  Ende  einer  Glasröhre  wurde  mit  einem  Stück  Scfaweins- 
Um  zugebunden,  in  diesellfe  Substanz  gebracht,  deren  endosmotisches 
'crbslten  gegen  Wasser  untersucht  werden  sollte,  z,  B.  Weingeist.  — 
>iB  untere  Ende  dieser  Röhre  wurde  nun,  nachdem  sie  gewogen  worden 
v,  in  ein  grüsaeres  Gefftss  mit  Wasser  eingetaucht;  nach  einiger  Zeit, 
WS  nach  einem  Tage,  wurde  dio  in  Folge  der  Endosmose  eingetretene 
evichtszu nähme  des  Inhalts  der  Glasröhre  ermittelt  (naturlich  mitBeach- 
üg  aller  nÖthigenVorsichtsmaassregeln,  deren  Besprechung  nicht  hierher 
tbört)  und  das  Süssere  Wasser  durch  frisches  ersetzt. 
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So  wurde  nan  fortgefahrea ,  bis  die  Röhre  keine  Gewichtaisunfihme 
mehr  zeigte;  es  ergab  sich  nun,  daas  der  Rohren Inhiilt  reines  Wasser  war; 
die  vorher  in  der  Röhre  befindlich  gewesene  Substanz  ist  ollmälig  sn 
dem  immer  wieder  weggegossenen  Wasser  des  äasseren  Gefässes  aber- 
gegängen. 

Hier  lasst  dch  nan  ansmitteln,  wie  viel  Wasser  gegen  die  ausgetre- 
tene Substanz  in  die  Röhre  eingetreten  ist. 

Um  den  Gang  der  Untersnohung  besser  übersehen  zu  können,  wollen 
wir  einen  solchen  Versuch  genauer  rerfolgen. 

Das  Gewicht  der  Röhre,  leer,  aber  mit  feuchter  Blase,  betrug  37,81 
Gramme. 

In  dieselbe  worden  2,4  Gramme  trockenen  Kochsalzes  gebracht  und 
sie  in  dos  Wassergefftss  eingesetzt.  AllmSlig  ging  Wasser  durch  die  Blase 
zum  Kochsalz,  welches  gelöst  wurde;  das  Volumen  dieser  Lösung,  welche 
natürlich  immer  verdünnter  wnrde,  nahm  mehr  und  mehr  zn,  bis  sich  end- 
lich nach  vier  Tagen  keine  Gewichtszonahme  mehr  zeigte.  Das  Gewicht 
der  Röhre  betrug  nun  48,17  Gramme,  der  Inhalt  derselben,  welcher  aus 
reinem  Wasser  bestand,  wog  48,17  —  37,81  =  10,36  Gramme.  Wäh- 
rend diese  10,36  Gramme  Wasser  durch  die  Blase  in  die  Röhr«  eintraten, 
sind  aber  die  2,4  Gramme  Kochsalz  in  entgegengesetzter  Richtung  hin- 
durchgegangen oder  auf  1  Gramm  Kochsalz  4,3  Gramme  Waaeer. 

JoUy  nennt  das  endosmotische  Aequivalent  einer  Substanz  die 
Zahl,  welche  angiebt,  wie  viel  Gewichtatheile  Wasser  gegen  einen  Ge- 
wicfatstheil  der  fraglichen  Substanz  durch  die  Blase  hindurchgehen;  es 
ist  also  4,3  das  endosmotische  Aequivalent  des  Kochsalzes. 

Auf  diese  Weise  ermittelte  Jelly  das  endosmotische  Aequivalent  fol- 
gender Substanzen: 

Kochsalz 4,3 
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Theorie  der  ÜXldOSniOSe«  Alle  zu  endosmotischen  Versuchen  68 
bfMichbareD  Scheidewände  sind  von  unzählig  vielen  ausnehmend  feinen 
Poren  durchzogen,  welche  zu  fein  sind,  als  dass  sich  durch  dieselben  ein 
bydrostaiiscber  Druck  fortpflanzen  könnte.  —  Wird  eine  solche  Zwischen- 
wand in  eine  Flüssigkeit  getaucht,  so  wird,  je  nach  der  Molekalaranzie- 
hnng,  welche  zwischen  der  Membran  und  der  Flüssigkeit  besteht,  eine 
grössere  oder  kleinere  Menge  der  Flüssigkeit  resorbirt  und  zurückgehal- 
ten werden. 

Ueber  die  Resorption  von  Flüssigkeiten  durch  thierische  Blasen  hat 
Liebig  Tersnche  angestellt,  welche  den  Vorgang  bei  den  endosmotischen 
Encheinungen  sehr  schön  erläutern. 

100  Oewichtstheile  trockener  Ochsenblase  nehmen  in  24  Stunden  auf: 

268  Gewichtstheile  Wasser 

133  j^  Kochsalzlösung  (1,204  specif.  Gewicht) 

38  „  Weingeist  (84  Proc.) 

17  y^  Knochenöl. 

Dai  Abeorptionsvermögen  der  thierischen  Membranen  für  verschieden- 
artige Flüssigkeiten  ist  also  sehr  ungleich.  In  Wasser  gelegt,  quillt  die 
Blase  auf  und  wird  weich ,  in  Alkohol  bleibt  sie  hart. 

Durch.  Druck  lässt  sich  die  resorbirte  Flüssigkeit  aus  den  Poreu  der 
Membran  nach  und  nach  entfernen,  durch  Druck  kann  man  die  Flüssig- 
keiten durch  die  Poren  der  Membranen  hindurchtreiben. 

Wenn  eine  Blase,  welche  irgend  eine  Flüssigkeit  resorbirt  hat,  mit 
«nfr  Substanz  in  Berührung  gebracht  wird,  welche  gleichfalls  eine  An- 
nebang auf  die  Theilchen  der  resorbirten  Flüssigkeit  äussert,  so  wird  ein 
Tütil  dieser  Flüssigkeit  der  Blase  entzogen. 

Wenn  eine  mit  Wasser  gesättigt«  Blase  mit  Kochsalz  bestreut  wird, 
■0  rDtateht  überall  da,  wo  das  Salz  mit  dem  Wasser  in  Berührung  kommt, 
weJrces  die  offenen  Poren  erfüllt,  eine  gesättigte  Salzlösung,  da  aber  die 
rieK-rptionsiabigkeit  der  Blase  für  die  Salzlösung  geringer  ist  als  für  reines 
Wi>i€r.  so  tritt ^in  Theil  der  Flüssigkeit  aus  und  fliesst  in  Tropfen  ab; 
itlpri  schrumpft  die  Blase  zusammen. 

Wird  ein  Stück  mit  Wasser  gesättigter  Blase  in  Alkohol  gelegt,  so 
t^rürri  sie  in  24  Stunden  ungefähr  die  Hälfte  ihres  Gewichtes,  was  von 
'inem  Zusammenschrumpfen  und  Hartwerden  der  Blase  begleitet  ist. 

Diese  Tbataachen  erläutern  nun  den  Vorgang  der  Endosmose  ganz 
Tortrefflith. 

Wenn  eine  Membran  zur  Trennung  zweier  Flüssigkeiten  dient,  so 
»ird  eie  Ton  jedem  der  getrennten  Stoffe  durch  Molekularanziehung,  durch 
RewTption,  in  sich  aufnehmen;  die  resorbirte  Flüssigkeit  wird  aber  nach 
'ier  anderen  Seite  der  Blase  wieder  austreten,  weil  sie  von  dort  her  durch 
*iae  diemische  Anziehung  den  Poren  der  Blase  entzogen  wird.  Dieser 
^''^"Jceii  wird  fortdauern,  bis  die  auf  beiden  Seiten  befindlichen  Flüssig- 
Wfli  einander  gleich  geworden  sind. 


I- 
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9        EinfluBs  der  Verdnnstting  anf  die  Endosmose.    Duil-Ii 

VerduDstnng  wird  einer  Blase  in  ähnlicher  Weise  das  regorbirte  Wasser 
entzogen,  wie  wenn  man  aie  mit  Salz  bestreut  oder  in  Alkohol  legt.  Wenn 
also  ein  Blasenstück  fortwährend  einerseits  mit  Wasser,  aniiererEcita  mit 
trockener  Luft  in  Berührung  ist,  so  wird  für  das  Wasser,  welches  auf  der 
einen  Seite  verdunstet,  von  der  anderen  Seite  her  friBchea  WasBer  in  die 
Poren  eintreten. 

Füllt  man  eine  Röhre,  welche  auf  einer  Seite  mit  einer  Blase  zuge- 
bunden ist,  ganz  mit  Wasser,  stellt  man  sie  mit  dem  offenen  Ende  in  ein 
Gefass  mit  Quecksilber,  wie  es  Fig.  202  zeigt,  so  wird  in  dem  Maoasc,  in 
welchem  das  Wasser  an  der  Blase  verdunstet,  das  Quecksilber  in  der 
Röhre  steigen;  für  eine  einfache  Ochsenblase  steigt  es  bis  zu  einer  Höhe 
von  12  Zoll. 

Fig.  202. 
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Wenn  man  eine  mit  wasserhaltigem  Weingeist  gefüllte  Schweins- 
Uase  in  die  Lall  hfingt,  so  findet  eine  Ehcosmose  des  Wassers  durch  die 
Poran  der  Blaae  und  eine  Yerdunstung  desselben  an  seiner  Oberfläche 
BiaU,  in  Folge  deren  der  sarüekbleibende  Weingeist  mehr  und  mehr  con- 
centrirt  wird. 

Es  iit  klar,  dass  die  Endosmose  eine  grosse  Rolle  bei  der  Yerbrei- 
tong  der  Sifte  im  Pflansen-  und  Thierkörper  spielt,  weshalb  ihre  Kennt- 
nias  för  die  Physiologie  von  grosser  Wichtigkeit  isi 

DifillSlOllB&IlfllyBe.     Das  Diffusionsrermögen  verschiedener  Sub-  70 
itanaen  ist,  wie  sich  aus  den  vergleichenden  Versuchen    von  Graham 
(AanaL  d.  Giern.'  n.  Pharm.  Bd.  CXXI.)  ergiebt,  sehr  verschieden.     Unter 
einer  WassersAale  von  nngefthr  14^™  Höhe,  welche  sich  in  einem  Glas- 
cyliader  befand,  breitete  er  mittelst  einer  dünnen  bis   auf  den   Boden 
reichenden  Pipette    eine  Schicht    lOprocentiger   verdünnter  Salzsäure 
MS,  weldie  gerade  10  Gramme  Salzsäure  enthielt  und  deren  Höhe  un- 
gefihr  1/7  von  der  Höhe  der  Wassersäule  betrug.     Nachdem  derCylinder 
3  Tage  lang  mhig  stehen  geblieben  war,  hatte  sich  die  Salzsäure  in  der 
gmieD  FlfiMigkeitflsäule  verbreitet.  Es  wurden  nun  der  Reihe  nach  Schich- 
ten von  der  Saale  abgehoben,  deren  Höhe  jeweils  Vi  6  ▼on  der  Gesammt- 
hdbe  derFläMigkeitsBäule  betrug,  und  jede  dieser  Schichten  auf  ihren  Ge- 
hah  aa  SalaAare  nntersucht;  es  ergab  sich 
der  Salainregehalt  der  obersten  Schicht    ....     0,003  Gramm. 
,  ,,  „   fünften         „         ....     0,043       „ 

V  „  „   zehnten         „         ....     0,595        „ 

,  „  „   beiden  untersten  Schichten      3,699       „ 

Alf  der  Versuch  ganz  in  gleicher  Weise  mit  einer  lOprocentigen  Lö- 
iung  von  Chlornatrium  wiederholt  wurde,  ergab  sich,  dass  für  diese 
SabsUnz  die  Diffusion  nach  7  Tagen  ungefähr  eben  so  weit  vorgeschrit- 
ten war,  wie  für  Salzsäure  nach  3  Tagen.  Chlornatrium  diffundirt 
ftlio  2,33  mal  langsamer  als  Salzsäure. 
In  diesem  Sinne  fand  Graham  femer,  dass 

schwefelsaure  Magnesia  ungefähr       7  mal 

Zucker „  7    „ 

Eiweifls „  49    „ 

Caramel „  98     „ 

bBgHmer  diffondirt  als  Salzsäure. 

Caramel  ist  ein  Zersetsungsproduct  des  Stärkezuckers,  welches  er- 
eilten wird,  wenn  man  denselben  über  100^  erwärmt.  Der  Stärkezucker 
viri  dadurch  unter  Bräunung  und  Wasserverlust  in  einen  Körper  ver- 
^nndeh,  welcher  nicht  mehr  süss  schmeckt,  nicht  mehr  gährungsfahig  ist 
md  die  Formel  Cjt  H9  O9  hat. 

Der  üntenehied  im  Difiusions vermögen  der  beiden  zuletzt  genann- 
Ua  Solatansan  sn  den  ersteren  ist  enorm.  Andere  Substanzen ,  welche 
f^ocUaUs  sehr  langsam  diffundiren,  sind:  Kieselsäurehydrat,  dieHy- 
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cLrato  der  Thonerde  und  analoger  M«tall<ixyde,  wenn  sie  in  der 
löalichon  Form  ezietiren;  ferner  Stärkemehl,  Dextrin,  die  Gnmmi- 
srten,  Albumin,  Leim  U.  b.  w.  Alle  diese  Substanzen  sind  durch  die 
Unfähigkeit,  den  kryatallinischen  Zustand  anzunehmen,  und  durch  den 
gallertartigen  Zustand  ihrer  Hydrate  charakterisirt.  —  Den  Leim  als 
Typus  dieser  Substanzen  betrachtend,  schlSgt  Graham  vor,  sie  CoUotd- 
Bubstanzen  zu  nennen,  im  Gegensatz  zu  den  ungleich  leichter  diffun- 
dironden  Erystalloidsubstanzen. 

Dieses  ungleiche  Verhalten  der  genannten  Substanzen  kann  man  zur 
Trennung  derselben  benutzen.  Schichtet  man  rorsichtig  eine  Säule  von 
Wasser  über  einer  Schicht,  welche  aus  gelbsten  ColloTd-  and  Krystalluid- 
Buhstanzen  besteht,  so  wird  sich  nach  einiger  Zeit  eine  Qoantität  der 
letzteren  bis  in  die  obersten  Wasserscbichten  verbreiten,  während  die 
ersteren  zurückbleiben. 

Eine  solche  Trennung  wird  noch  durch  den  Umstand  befördert,  dass 
die  durch  Stärkemehl,  thierischen  Schleim  u.  s.  w.  gebildeten  gallertarti- 
gen Massen  dem  Wasser  sowohl  wie  den  gelösten  Krystalloid Substanzen 
den  Durchgang  gestatten,  die  Colloüdeubstanzen  aber  zui-ückhalten.  Schon 
ein  dünnes  Häutchen  einer  solchen  Gallerte  bewirkt  eine  derartige  Tren- 
nung, wie  folgender  Versuch  zeigt. 

Ein  Blatt  dünnen  gut  planirten  Briefpapier«,  welches  keine  porösen 
Stellen  hatte,  wurde  durchgefeuchtet  und  dannaufdieOberfiächevon  Wae- 
Ecr  gelegt,  das  sich  in  einem  Gef&sse  befand,  dessen  Durchmesser  kleiner 
war  als  der  des  Papiers.  Das  Papier  wurde  alsdann  in  der  Mitte  so 
herabgedrückt,  dase  sich  eine  Vertiefung  bildete,  in  welche  eine  gemischte 
Lösnng  von  Rohrzucker  und  arabischem  Gummi  gegossen  wurde.  Die 
Lösung  enthielt  5  Proc  von  jeder  der  beiden  Substanzen.  Nach  24  Stun- 
den hatte  das  Volumen  der  oberen  Flüssigkeit  in  Folge  endosmoti scher 
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erhaltene  YorrichtuDg  (den  Dialysator)  lässt  man  dann  in 
eine  beträchtliche  Menge  Wasser  enthaltenen  Geftsse  schwimmon, 
m  man  die  gemischte  Lösung  hineingegossen  hat,  welche  dialysirt 

soll.  Ein  halbes  Liter  Urin  gab,  in  den  Dialysator  gebracht, 
!4BtüDdiger  Dialyse  die  darin  enthaltenen  Krystalloidsubstanssen 
Wasser  ab;  letzteres  Hess  dann  bei  dem  Verdampfen  im  Wasser- 
iiie  weisse  Salzmasse  zurück,  aus  welcher  durch  Behandlung  mit 
1  üamstoff  in  so  reinem  Zustande  ausgezogen  werden  konnte,  dass 

beim   Yerdunsten  des  Alkohols  in  Krystallbüscheln  ausschied, 
an  begreift,  welchen  Yortheil  dieses  Verfahren  gewährt,  um  die 
rart  Yon  arseniger  Säure  in  organischen  Gemengen,  z.  B.  im  Magen- 
nachzuweisen. 

in  weiteres  Yerfolgen  dieses  interessanten  Gegenstandes  würde  uns 
in  chemische  Details  fuhren. 


Fünftee  Capitel. 

Vom    Gleichgewicht    der  Gase    und  dem    atmosphärischen 
Druck. 


71  Schwere  Luft.     Die   Laft,  weiche  aDseren  gftnzen  Erdball  alt 

eine  leicht  bewegliche  mit  dem  Namen  Atmosphäre  bezeichnete  Hülle 
nmgiebt,  stellt  eich  unseren  Sinnen  nicht  so  unmittelbar  ale  raumerflll- 
lender  Stoff  dar  wie  feste  and  tropfbar  flttBsige  Körper,  aber  mittelbar 
erkenneu  wir  ihre  Existenz  iu  zahlreichen  Erscheinungen,  wie  s.  B.  in 
dem  Druck,  welcher  auf  dem  Bodea  des  Luftmeeres  lastet,  in  den  mechft- 
nischen  Wirkungen  des  Windes  u.  s.  w.  ' 

Die  chemiechen  EntdeckungeD  des  vorigen  Jahrhunderts  lehrten 
mehrere  Körper  kennen,  welche,  obgleich  ihrer  chemischen  Natur  nach  von 
der  Luft  verschieden,  doch  dieselben  physikalischen  Eigenschaften  beaitsen 
und  welche  man  mit  dem gemeiaschaftlichen Namen  derOase  beseicbuet. 
Die  bekanntesten  Gase  sind  Sauerstoffgas,  Stickgas  (die  atmösphAri- 
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auf  der  anderen  Seite  wird  das  Gleichgewicht  hergestellt.  OefFnet  man 
nun  den  Hahn,  so  füllt  sich  der  Ballon  wieder  mit  Luft,  das  Gleichgewicht 
wird  gettfirt,  und  die  Wage  neigt  sich  nach  der  Seite  des  Ballons  hin. 
Auf  der  andern  Seite  muss  man  von  Neuem  Gewichte  auflegen ,  um  das 
Gleichgewicht  wieder  herznstellen,  und  zwar  gerade  so  viel,  als  die  Luft 
im  Ballon  wiegt.  Für  einen  BaUon  von  1  Liter  Inhalt  beträgt  die  Differenz 
(Irr  Gewichte  mehr  als  1  Gramm,  woraus  als  erste  Annäherung  folgt,  dass 
I  Liter  <1<14  Quart)  Loft  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  etwas  über 
1  Gramm  (16  Gran)  wiegt,  d.  h.  dass  das  Wasser  nicht  ganz  lOOOmal  so 
schwer  ist  als  gewöhnliche  Luft. 

Wie  die  atmoBphärische  Luft,  so  sind  auch  alle  anderen  Gase  der 
>diwerkrafl  unterworfen;  von  der  Bestimmung  des  speciflschen  Gewichts 
<ier  Terschiedenen  Gasarten  kann  erst  weiter  unten,  bei  der  Lehre  von  der 
Winne,  die  Bede  sein. 

Elasticität  der  Luft.  Bei  den  gasförmigen  Körpern  ist  die  72 
Expaiuionsknft  der  Aetherhüllen  (§.  19)  weit  stärker  als  die  Cohäsion  der 
Köfpomolekäle,  so  dass  ein  Gleichgewichtszustand  zwischen  den  Molekular- 
kriften,  die  in  den  Gasen  thätig  sind,  nicht  möglich  ist.  Ein  solcher  Gleich- 
gewiditarastand  kann  erst  durch  ELinzatreten  eines  äusseren  Drucks 
kergertellt  werden,  welcher  der  die  Theilchen  der  Gase  auseinandertreiben- 
den Expansionakraft  entgegenwirkt,  welcher  also  dem  Bestreben  der  Gase 
oach  eiiier  gröBseren  Ausdehnung  eine  Grränze  setzt. 

Dieses  Bestreben  der  Luft,  sich  auszudehnen,  wird  leicht  durch  fol- 
genden Tersach  nachgewiesen.  Man  legt  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe 
^ine  nur  wenig  Luft  enthaltende  und  deshalb  runzlige  Thierblase,  deren 
Oeffiiimg  fest  zugebunden  ist.  Nach  einigen  Kolbenzügen  schon  bläht  sich 
Üe  Blase  auf^  und  ist  endlich  gerade  so  straff  angespannt,  als  ob  man  mit 
ftHer  Gewalt  Luft  hineingeblasen  hätte.  Lässt  man  die  Luft  wieder  in  den 
Bedpienten  hineintreten,  so  schrumpft;  die  Blase  wieder  zusammen.  Die 
in  der  Blase  eingeschlossene  Luft  hat  also  wirklich  ein  Bestreben  sich  aus- 
ndehnen,  nur  wird  demselben  durch  die  umgebende  Luft  Widerstand 
geleistet.  Dieser  Druck,  welchen  die  Luft  gegen  die  Wände  der  sie  ein- 
«dilieasenden  Gefasse  ausübt,  wird  ihre  Spannkraft,  ihre  Tension 
'^  ihre  Expansionskraft  genannt. 

Emt  Spiralfeder  zeigt  nur  dann  Elasticität,  wenn  man  sie  zusammen- 
irtekt,  sie  verlier^  ihre  Spannkraft,  sobald  sie  in  ihren  ursprünglichen 
ZüUnd  snrockgekehrt  ist.  Die  Luft  hat  aber  immer  eine  Expansionskraft, 
^  liebt  for  sie  kein  ursprüngliches  Volumen,  weil  sie  immer  einen  grosse- 
Ri  Kaam  einzunehmen  strebt.  Brächte  man  1  Liter  gewöhnlicher  Luft 
in  einen  leeren  Raum  von  mehreren  Cubikmetern,  so  würde  sie  sich  in 
'^  giDien  Räume  gleichförmig  verbreiten ,  sie  würde  immer  noch  ein 
Bestreben  haben,  sich  auszudehnen,  und  würde  also  auch  noch  einen  Druck 
^  die  Wände  ansüben- 
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In  Folge  ihres  Expaneions vermögen  b  können  die  Gase  keine  freie 
Uberiläche  haben,  wie  die  tropfbar  flüssigen  Körper.  —  Selbst  die  Atmo- 
sphäre hat  keine  scharfe  Grauze.  Mit  der  Erhebung  über  die  Erdober- 
fl&che  nimmt  die  Dichtigkeit  und  mit  ihr  anch  die  Espansiosskraft  der 
Luft  allmälig  ab,  und  die  Gränze  der  Atmosphäre  wird  da  zu  suchen  sein, 
wo  die  ExpanBionskraft,  mit  welcher  die  Lufttheilchen  sich  gegenseitig 
abst«SBen,  der  Schwerkraft  gleich  ist,  mit  welcher  sie  von  der  Erde  ange- 
zogen werden.  Bei  der  ausserordentlichen  Verdünnung  aber,  welche  die 
Luft  in  jenen  Regionen  darbietet,  kann  sie  keine  ho  scharfe  Gränzfläche 
darbieten,  wie  wir  sie  an  den  Oberflächen  der  Gewässer  wahrnehmen. 

73  Dmok  der  Luft.     In  Folge  ihrer  Schwere  niaBs  dieLuit  auf  alle 

Körper  der  Erdoberfläche  einen  Druck  ausüben,  wie  das  Wasser  auf  den 
Boden  der  Gefässo,  in  denen  es  enthalten  ist.  Ton  der  Existenz  dieaea 
Druckes  kann  man  sich  durch  folgenden  YerBuch  Überzeugen. 

Fig,  206.  ^an  setze  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  einen 

^^^B-^  Glos-  oder  Metallcylinder  mit  etwas  dicken  Wän- 

IBB^H  den,  welcher  oben  mit  einer  Thierblase  verscblos- 

IrlHH  Ben  ist,  die  stark  angespannt  und  an  dem  Rande 

I^^^H^  recht    festgebunden  sein  mnss.     Die  Blase  erlei- 

^^^^^^^^^^        det  von  beiden  Seiten  gleichen  Druck  und  bildet 

^^B^^^^^^        deshalb  eine  Ebene.     Zieht  man  nun  mittelst  der 

J^  Luftpumpe  die  Luft  aus  dem  Cylinder  heraus,  so 

^1^^^"^        gewinnt  der  äussere  Luftdruck  das  üebergewicht 

und  drückt   die  Blase  nach  innen.     Je  mehr  man 

auspumpt,  desto  mehr  nimmt  die  Krümmung  zu,  bis  sie  endlich  in  Stücke 

reiast,  wobei  ein  beftiger  Knall  gehört  wird.     Dieser  Knall  wird  durch 

das  rasche  Eindringen  der  Luft  hervorgebracht. 
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ttcigt  dia  ilBMigkcit  in  ikr  um  so  mehr,  je  l&Dger  man  sangt  Darah 
di«Mi  SaagSD  vird  nkmliah  der  Lnfldrack  im  Inneren  der  Röhre  vennüi- 
dcrt,  wthrend  dar  ISHere  Lnildrack  anverAndert  bleibt  Der  Uebei^ 
tchoH  dca  ftmaeren  Lnftdnicks  nun  preaat  die  FitUBigkeit  im  Inneren  der 
RGhn  in  die  Höhe,  bis  das  Gewicht  der  gehobenen  WassersSule  diesem 
UrbsnchiiBs  das  Gleichgewicht  hält 

Wenn  mui  eine  mit  Wasser  geteilte,  mit  einem  Kork  geschlossene 
Tissche  amkehrt  and  den  Bali  in  ein  Becken  mit  Wasser  taucht  so  kann 
man  mm  tinter  dem  Wasser  diesen  Kork  herausaiehen ,  ohne  dass  das 
Wiacr  uu  der  Flasche  auafliestt  weil  es  so  an  sagen  durch  den  Luftdruck 
p4zagen  wira- 

Bebt  man  die  Flasche  langsam  in  die  Hfihe,  bis  die  Uündong  des 
HsIms  Aber  den  Spiegel  des  Wassers  im  Becken  steht,  so  beginnt  jetat 
tmüA  dia  WasMr  aosxulanfen,  aber  nicht  etwa  «eil  der  Luftdruck  zu 
virkcB  aufborte,  aondem  weil  nun  Luftblasen  in  die  Flasche  eindringen 
köDBcn.  Darauf  grQnden  sich  einige  Vorrichtungen,  am  in  Gef&ssen, 
IBS  welchen  ein  gleicbfBrmiger  Waaserabflnas  stattfindet,  steta  ein  nahezu 
snTtrinderiicbBt  Niveau  sn  erbalten,  wie  dies  z.  B.  bei  dem  Apparat 
FW.  207.  ^S>  ^0^   <^™  P<^  ü^      Durch  das  Filter  des 

Trichten  tropft  beständig  Wasser  in  das 
untergesetzte  Qeflss,  in  Folge  dessen  sinkt 
der  Spiegel  der  FlOssigkeit  Im  Trichter.  Die- 
■es  Sinken  kann  nur  fortdauern,  bis  die  untere 
Oeffnung  des  in  das  Wasser  des  Trichters  ein- 
getauchten und  gleichfalls  mit  Wasser  ge- 
ftUlten  Ballons  frei  wird,  denn  nun  dringt  eine 
Luftblase  in  den  Ballon  ein,  eine  ihr  ent- 
sprechende Quantität  Wasser  fliesst  aus,  um  die 
untere  Oeffnung  dee  Ballons  wieder  auf  kurze 
Zeit  sn  scblieesen. 

So  kann  aus  dem  unten  offenen  Oel- 
gefles  a  nnserer  Lampen,  Fig. 308 a.  f. S., 
erst  dann  Oel  ausfliessen,  wenn  das  äussere  Ni- 
veau bb  eo  weit  gesunken  ist,  dass  die  untere 
Oeffiiung  des  Oelgel^sses  a  fOr  einen  Augenblick 
frei  wird.  Dahin  gehört  auch  das  Tintenfass, 
Fig.  209.  Aus  dem  Hanptgef&sSB  kann  nur 
dann  wieder  etwas  Hute  in  das  seitliche  oben 
Aas  Gntanchnte  eintraten,  wenn  iu  demselben  die  FlOssigkeit 
m  weit  gesunken  ist,  dass  eine  Luftblase  in  das  HauptgefSss  eindrin- 
inksan. 

Der  intermittirende  Brunnen  ist  eine  anl  demselben  Principe 
Wiksnda  Spielerei. 

Ttsa  man  ein  Trinkglas,  daBeuBand  mögliebst  eben  ist  (am  besten 
■il  «tfmbliffnuBff  Bande)  gau  mit  Wasser  fOUt  «n  Papier  darauf  deckt 
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and  dann  dae  Glu  nnbehrt,  Fig.  210,  io  Unft  das  Wasser  niclit  aus; 
gegen  die  untere  Flficbe  des  Papiers  wirkende  Laftdruck  hindert  das  I 


r"*'  ^^^5^ 


abfallen   der  WaseemiasBe.     Das  Papier  ist  nur  deshalb  nöthig,   um 
Olaa  nmkeliren   in  können  ohne  dass  das  Wasser  an  den  Seiten  ansl 

1  LufILIaPCi]  In  daBGelaag  e 
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gcinllt  kt,  M  lioft  vis  am  Ende  a  dea  IXngeren  ScHenkela,  welches  tiefer 
liegt  all  6,  fortwfthrend  aiu;  man  kann  alio  mit  Hülfe  eine«  Heben  leicht 
fin  Gcfiaa  entleeren.  Dia  Wirkung  des  Heben  ist  leicht  ■&  erklftren. 
iof  der  einen  Säte  hat  die  WasaenAnle  Sa,  auf  der  anderen  die 
V^4«näiila  von  8  bis  mm  Spiegel  der  Flüssigkeit  im  GefSss  ein  Bestre- 
Fig'.  2IS.  '>^i'>  vennfige  ihrer  Schwere  berabsnfaUea:  der 

Schwere  der  in  beiden  Schenkeln  befindiRhen 
WanenSttlen  wirkt  aber  aaf  beiden  Seiten  der 
Lnftdmck  entgegen,  welcher  anf  der  einen 
Seite  gegen  die  Oeffnnng  a,  anf  der  anderen 
Seite  aber  auf  den  Spiegel  des  Wassen  im 
Geflsa  wirkt,  nnd  dadurch  die  Bildung  eines 
leeren  Raumes  im  Inneren  der  RShre  ver- 
hindert, welcher  sieh  noth wendigerweise  bei 
8  bilden  würde,  wenn  die  Wasseraftnlen  auf 
beiden  Seiten  bei^bliefen.  Da  der  Luftdruck 
auf  der  einen  Seite  so  stark  wirkt  wie  auf 
der  anderen,  so  würde  vollkommenes  Gleich-  ' 
gewicht  stattfinden,  wenn  die  WassenSolen  in 
t  beiden  Schenkeln  gleich  hoch  w&ren ,  wenn 
sieb  also  die  Oeffonng  u  in  der  Höhe  des 
B  im  Gefksse  bettnde;  sobald  aber  a  tiefer  liegt,  erhält  die 
Vuacniala  im  Schenkel  $a  das  Cebergewicht,  und  in  dem  Haasse,  als 
liier  das  Wasser  aaaliufl,  wird  anf  der  aodereD  Seite  durch  den  Luftdruck 
TDQ  neuem  WaBer  in  die  Röhre  hineiogetrieben,  so  dase  das  Ansfliessen 
tkfi  a  fcwtdanert,  bis  der  Spiegel  der  Flfiseigkeit  im  Geßese  ao  weit  ge- 
Uleo  ist.  dan  die  Oeffnung  b  frei  wird. 

ITia  den  Heber  bequem  füllen  und  in  Wirksamkeit  setzen  zu  können, 

viid  eincSaagrfihre  at,  Fig.  S14,  angebracht.   Einen  gewöhnlichen  Heber 

Fiz.  214.         ^^^  """^  nämlich  dadurch,    dasa  man  bei  a,  Fig.  213, 

y^'S:^  sangt;  dabei  ist  aber  nicht  bu  vermeiden,  dass  man  et- 

>\  Y*      ^""^  **">    ^^  Flüssigkeit  in  den  Mnnd   bekommt,  was 

1 1  I  in  manchen  Fällen  unangenehm,  oft  sogar  gefährlich  sein 

i  (''S         kann,  wie  s.  B.  wenn  man  den   Heber  anwenden  will, 

I  um    ein  Gefftss    mit    Schwefelsäure    zu    entleeren.      In 

'       1     i  duem    solchen   Falle  ist    das  Saugrohr    unentbehrlich; 

v..^  .  »  >  I  denn  wenn  man  die  Rfthrs  bei  b',  Fig.  214,  Terscbliesst, 


iL. 


I  durch  Saugen  bei  (  den   ganzen  Schenkel 

r*"  'a        $b'  füllen,  ohne  doas  die  Flüssigkeit  an  den  Mund  kommt. 
Das  Auslaufen  beginnt  aladann,  sobald  man  das  RSbren- 
s  ende  b'  wieder  Sffnet. 

Dias   auf   die    Wirkung   des  Hebers    gegründete  Spielerei    ist  der 
r  i  Z«sbcrbeeher,  Flg.  21S  a.  f.  S. 

^        tbas  bein  Heber  wirklieh  der  Lnftdmck  die  eben  beseichnete  Rolle 
^    ¥*ltiIlBt  neh  mit  HOlfe  des  ein&chen  Apparates  Fig.  216  Beigen.     Der 
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HaU  eines  stimTbeil  mitWawer  gefüllten  Glssballona  ist  mit  einem  woht- 
BchlieBBenden  Kork  verachlossen,  welcher  doppelt  darchbohrt  ist.  In  dem 
einen  Loche  ateckt  daa  kurze  Böbrcben  ah,  im  anderen  der  fast  bis  auf 
den  Boden  reiohende  Heber  cde.  Wenn  man  den  Heber  durch  Einblaaen 
bei  a  zum  FtieeBeu  gebracht  hat,  so  hört  dieses  Fliessen  alsbald  auf,  so- 
bald man  aaf  irgend  eine  Weise  die  Oeffoung  bei  a  verBchlieset,  weil  nun 
die  Nassere  Lult  nicht  mehr  auf  den  Spiegel  des  Wassers  im  Ballon 
drücken  kann. 

Fig.  215.  Fig.  216.  Fig.  217. 


Durch  den  Heber  a,  Fig.  217,  kann  nur  so  lange  Wuter  »as  der 
Flasche  ausfliessen,  als  der  obere  Tbeil  derselben  durch  du  Rohr  b  mit 
der  äusseren  Luft  in  Verbindung  steht.  Wenn  das  aus  a  anafliesseade 
Wasser  auf  ein  Filter  gelangt,  durch  welches  es  nnr  tropfenwalM  «bflieMt, 
Bo  wird  das  Niveau  des  Wassers  im  Trichter  bald  steigen  bia  die  freie 
I   hört  der  Heber  c 


iht  ea   bis  unter  dei 


Spiegel  dofl  in  der  Tiefe  sich 
Bau  mein  den  Wasaers  B 
hinab.  Das  Wasser  kann 
durch  eine  seif  liehe  0 
nung,  welche  KUr  Ab- 
haltung von  Unreinig- 
fceiten  durch 
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befoBtigt,  welche  durch  eine  passende  Hebel rorricbtung  bewegt  werden 
kann;  dieser  Kolben  ist  selbst  wieder  bohl,  und  das  obere  Ende  diesei 
Hdhlnsg  mit  einem  Ventil  in  gleicher  Weise  versehen  wie  das  obere  Etidf 
des  Saugrohres,  so  dasa  es  durch  eineu  Druck  von  oben  geschlossen,  durct 
einen  Druck  Ton  unten  geöffnet  wird. 

Der  Umfang  dieses  Kolbens  ist  durch  eine  Lederkappe  gebildet 
welche  uuteu  um  den  hölzernen  Kolben  hemm  festgenagelt  ist,  oben  abei 
frei  von  demselben  absteht,  so  dass  die  Lederkappe,  wenn  sich  einma 
Wasser  über  dem  Kolben  befindet,  fest  gegen  die  Röhrenwände  angeprevei 
und  dadurch  ein  guter  Schluse  erbalten  wird. 

Wenn  der  eben  am  unteren  Ende  des  Kolheurohi-es  befindliche  Kol 
ben  in  die  Höhe  gezogen  wird,  so  wirkt  er  wie  ein  massiver  Kolben,  wei 
sich  das  Kolbenventil  scblieBst,  und  es  bildet  sich  unter  demselben  eit 
Inft verdünnter  Raum;  das  Bodenventil  öfTnet  sich  und  das  Wasser  steigt 
in  dem  Saugrohre  in  die  Höbe.  Beim  Niedergange  des  Kolbens  schliess' 
sich  zunächst  das  Bodenventil,  wodurch  das  Zurückfallen  des  im  Sang 
robr  gestiegenen  Wassers  verhindert  wird,  das  Kolbenventil  aber  öffne 
sich  und  lässt  die  noch  im  Kolbenrobre  befindliche  Luft  durch. 

Erst  nach  mehrmaliger  Wiederholung  der  Operation,  wenn  du  Wassei 
bis  in  das  Kolhenrohr  gestiegen  ist,  beginnt  die  Pumpe  wirklioh  Wasse 
zu  fSrdem.  Bei  jedem  Niedergange  wird  dann  das  im  Kolbenrohr«  bc 
findliche  Wasser,  welchem  nnn  durch  das  Bodenventil  der  Räokweg  ver 
schlössen  ist,  durch  den  Kolben  hindurchgeben;  bei  jedem  Aufii«hen  de 
Kolbens  wird  das  bereits  über  demselben  befindliche  Wasser  aas  den 
Kolbenrohre  in  das  Steigrohr  gehoben,  ans  welchem  es  dann  durch  di 
scitUche  Oeffnung  f  abfliesst,  w&hrend  zugleich  ein«  neue  Waesermengi 
von  unten  her  in  das  Kolhenrohr  aufgesaugt  wird. 

Bei  vollkommen   luftdichtem  Scbluss  des  Kolbens  und   der  Ventil 


I 


Measnng  des  Lnftdracks.  167 

Btt  d  oDd  e  aind  Hthne  Angebracht,  di«  ni&n  abst^en  kann,  wenn 
■up«  nicht  melir  arbeiten  loU. 

D(t  Deckel  f  kann   entfernt  werden,  wenn  num  die  Ventile  nach- 
Fig.  219.  sehen  will.    Er  ist  dnrcfa  eine 

starke  Drahtfeder  ufgedrOckt, 
Bo  dara  er  gehoben  wird,  wenn 
der  Druck  zn  stark  werden 
sollte,  wie  es  E.  B.  erfolgen 
kann,  wenn  das  Steigrohr  sich 
ventopll  hat  oder  der  Hahn 
d  geschlossen  bleibt,  wkbrend 
e  offen  ist  nnd  die  Tentile 
spielen.  Der  Deckel  /  dieot 
also  in  diesem  Falle  tds  Sicher- 
heitsventil, indem  durch  sein 
Heben  das  Bersten  der  Rfih- 
reaw&nde  verhindert  wird. 

MesBnng  des  Luft-  75 

druoka.  Als  die  Pampen- 
macher in  FlorenE  in  einem 
Sangrohre  das  Wasser  über 
32  Fuss  heben  wollten,  sahen 
sie  SU  ihrem  grOasten  Erstan- 
nen, dass  es  nicht  höher  stieg- 
Damals  erklärte  man  das  Auf- 
steigen der  Flüssigkeiten,  in- 
dem man  sagte,  die  Natur 
habe  einen  horror  vacui. 
■  lii  genügte  eine  solche  Erklärung  nicht,  and  als  ihm  die  von  den 
ipenmeistem  gemachte  Beobaohtnnff  mitgetheilt  wurde,  kam  er  so- 
:li  «af  die  Termnthang,  dass  die  Schwere  der  Luft  die  wabre  Ursache 
V  Erseheinnng  sei.  Sein  Schüler  Toricelli  gab  dafür  entscheidende 
«s»  Er  machte  nngef&hr  folgende  Schluesfolge.  Wenn  zwei  ver- 
edcne  Flüssigkeitssäulen  sich  das  Oleichgewicht  halten  sollen,  so 
m  die  H&ben  der  beiden  Skalen  sich  umgekehrt  verhalten  wie  ihre 
i^r^^*"  Gewichte.  Das  Quecksilber  wiegt  nahe  14mal  so  schwer  als 
tKt;  wenn  also  der  Druck  der  atmosphärischen  Luft  eine  WasBersäale 
32  Fdbs  tragen  kann,  so  muas  er  auch  gerade  eine  QuecksilberBäule 
",14  ^UB,  d.  h.  von  nahe  28  Zoll  tragen  können.  Der  Versuch  ist 
kaiunst«Uen.  Man  fOllt  eine  Glasröhre,  welche  onge&hr  30  Zoll  lang 
1  SB  dem  einen  Ende  verschlossen  ist,  mit  Quecksilber,  hält  das  offene 
Is  ah  dem  Finger  sa  und  kehrt  die  Röhre  um.  Taucht  man  das  mit 
iflnger  TeraehloMene  Ende  in  ein  flaches,  mit  Qoeoksilber  gefülltes 
!■  «1  Fi^  330  (a.  £  S.X  sieht  man  alsdann  den  Finger  weg,  so  wird  das 
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Quecksilber  uro  einige  Zoll  fallen,  und  bw&t  ao  weit,  das«  die  Erhi 

des  Queckiilbera  in  der  Rfihre  über  das  Niveau  des  Quecksilbers  ii 

Fig.  221.  GefJUse   so  groes  ist 

GS  aus  dpti  (?b?n  ang 


Fig.  220. 


ten  Befrachtungen 
Dio  in  der  Röhre  getr 
Quecksilbersäule  is) 
Gegengewicht  g^gei 
atmoBphärischeD  Lnß 
zu  betmchten.  Diest 
parat  ist  dns  Baron 
Der  leere  Raum  üb< 
QuecksÜberBäule  des 
uielers  ist  die  Toric 

Um  das  Rohr  zu 
und  um  es  sugleic 
einer  Scala  an  vei 
kann  man  das  Geßs 
einen  Fuss  von  Hol 
len,  wie  es  Fig.  221 
und  in  welchem  er 
Iheiltes  Brett  eingew 
wird,  welches  in  der 
mit  einem  Schlitae  ki 
nähme    der    Röhre 


Wir  können  n 
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1,033  Kilognunm  (oder  jeder  Qaadratsoll  einen  Druck  von  ungefähr  15 
Pfänden)  auBmbslteii  hat,  wird  ein  Atmosphärendruck  genannt.  Wenn 
die  SpftDokraft  des  Dampfes  in  einem  Dampfkessel  so  gross  ist,  dass  jeder 
QiuMbatsoU  der  Kesselwand  einen  Druck  von  90,  d.  h.  6  .  15  Pfund  aus- 
zohiltfln  hat,  so  sagt  man,  der  Dampf  habe  eine  Spannkraft  von  6  At- 
Boiphiren. 

GonstmotiOIl  des  BftromerterS.    Man  hat  dem  Barometer  sehr  76 
vmdiiedene  Formen  gegeben,  welche  in  dem  nächsten  Paragraphen  be- 
ipwcheu  werden  sollen.     Welche  Form  man  aber  auch  wählen  mag,  so 
mtMCD  doch  stets  gewisse  Bedingungen  erfüllt  sein,  wenn  man  Genauig- 
keit Ibrdert. 

1)  Das  Qneeksilber  muss  sehr  rein  sein,  weil  sich  sein  si>ecifi8che8 
Gewi^  mit  seiner  Reinheit  ändert,  und  weil  das  unreine  Quecksilber 
aa  Glass  anhiogi.  Das  Quecksilber  des  Handels  hat  in  der  Regel  nicht 
die  erforderliche  Reinheit.  Man  reinigt  es  am  besten  dadurch,  dass  man 
ee  Bit  reiiier,  aber  stark  verdünnter  Salpetersäure  wiederholt  schüttelt. 
WiD  man  auf  diesem  Wege  alle  Unreinigkeiten  wegschaffen,  so  rooss  man 
dai  Qaseksilber  mdirere  Wochen  lang  mit  der  Säure  in  Berührung  las- 
KB.  Nadidem  man  die  Säure  vom  Quecksilber  entfernt  hat,  muss  man 
dilftr  sorgen,  dass  auch  keine  Spur  derselben  zurückbleibt,  was  man  durch 
viederkoltes  Auswaschen  mit  destillirtem  Wasser  erreicht. 

Das  desüUirte  Quecksilber  enthält  stets  aufgelöstes  Quecksilberoxyd, 
vcUms  jedodi  durch  Schütteln  mit  verdünntem  Schwefelammoniam  weg- 
fvselHffl  werden  kann. 

2)  Die  Höhe  der  durch  den  Luftdruck  getragenen  Quecksilbersäule 
aiiUB  sehr  genau  gemessen  werden  können.  Dies  ist  jedoch  nur  dann 
■öghch,  wenn  das  Barometerrohr  eine  vollkommen  verticale  Stellung 
liSL  Zur  Messung  dieser  Höhe  ist  in  der  Regel  neben  der  Quecksilber- 
nile  ein  Maassstab  angebracht.  An  diesem  Maassstabe  befindet  sich  ein 
beveglicfaer  Zeiger,  der  mit  einem  Konius  verbunden  ist  und  einen  Theil 
fe  Glasrohrs  omschliesst.  Dieser  Zeiger  wird  in  die  Höhe  der  zu  beob- 
Mkenden  Quecksilberkuppe  gerückt  und  dann  der  Nonius  abgelesen.  Hat 
■n  jedoch  während  des  Einstellens  das  Auge  nicht  genau  in  die  Höhe 
fe  sa  beachtenden  Quecksilberkuppe  gehalten,  so  ist  auch  der  Zeiger 
•otkvendig  falsch  eingestellt  worden,  nämlich  zu  hoch  oder  zu  tief,  wenn 
äck  das  Auge  über  oder  unter  der  Kuppe  befand. 

Manchmal  ist  die  Theilung  auf  dem  Barometerrohre  selbst  eingeätzt, 
«4«  Ban  bat  die  Theilung  gerade  hinter  das  Rohr  gebracht,  so  dass  das 
MMktende  Auge  die  Quecksilberkuppe  gerade  vor  der  Theilung  erblickt. 
Astk  hier  ist  ein  Beobachtungsfehler  möglich  wie  beim  Zeiger,  dass  man 
Hnheh  das  Auge  nicht  genau  in  die  Höhe  der  Quecksilberkuppe  hält 
■s^  deshalb  die  Höhe  der  Säule  etwas  zu  gross  oder  zu  klein  schätzt. 

Bne  äusserst  sinnreiche  Einrichtung  hat  Wilhelm  Weber  ange- 
9>^  wodurch  dieser  Fehler  völlig  vermieden  wird  (Pogg.  Annal  Bd.  XF- 
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S.28).  DieTheilung  befindet  lich  auf  der  Vorderseite  eiaee  Streife 
dickem  Spiegelglaae,  aus  dessen  Hinterseite  die  eine  LängeDhälile 
ist,  so  dss>  der  Glsaetreifen,  tod  vorn  betrachtet,  siir  H&lfte  durch 
ist,  BOT  Hälfte  sJb  Spiegel  erscheint,  Fig.  222.  Das  Barometerr 
^  Fig.  222.  hinter   diesem  Glasstreifen  so  angebracht,    daai 

I  Mittellinie  gerade  hinter  der  GrAnzlinie  des  Spiegel 
daas  man  also  nur  die  eine  Hälfte  der  Quecksilb 
siebt.  Wenn  die  Sc&la  vertical  steht,  so  ist  der  Pw 
Spiegels,  an  welchem  der  Beobachter  das  Bild 
Auges  erblickt,  genau  in  der  Höhe  des  Auges 
wenn  man  also  das  Bild  des  Auges  gerade  neb( 
der  Quecksilberkappe  erblickt,  so  hat  das  An 
richtige  Stellang,  and  die  Beobachtung  ist  son 
dem  vorher  gerügten  Fehler  frei. 
Dies  ist  jedenfalls  der  wesentlichste  Vorth' 
Weber'BchenEinrichtung,  überdies  aber  ersetzt  i 
Wfonius  vollkommen.  Es  ist  klar,  dass  man  in  dei 
gel  das  Bild  der  Theilang  erblickt,  im  Bilde  er 
aber  die  Entfernung  sweier  Theilstriche  kleiner 
der  Theilang  seibat,  denn  das  Bild  der  Theiln 
scheint  dem  Beobachter  gerade  so,  als  ob  man  dii 
lang  um  die  doppelte  Dicke  des  Glases  zurück^ 
hätte.  Es  stehen  demnach  die  Tbeilung  und  il 
gerade  in  einer  solchen  Beziehang  su  einander,  wie  Haupttheilunj 
Uaassstabes  zu.  der  NoniuBtheilang.  Es  gehört  jedoch  viel  Gewai 
im  Beobachten  dazu,  um  von  der  Weber'schen  Scala  auch  noch 
Vortheil  eu  sieben. 

Hänfig    bringt  man  bei  Barometern  auch  Mikroskope  an,    i 
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d«ä  Rohr  sich  nicht  vollkommen  mit  Quecksilber  füllt,  soDdern  dass  ein 
kleines  LafU>lä8chen  am  Gipfel  der  Röhre  zurückbleibt.  Nach  und  nach 
dringt  fast  immer  etwas  Luft  in  die  leere  Kammer  der  Barometer;  der 
Fehler,  der  daraas  entsteht,  ist  jedoch  um  so  geringer,  je  grösser  das 
Volomen  der  leeren  Kammer  ist. 

Je  länger  man  das  Quecksilber  in  der  Röhre  kocht,  desto  flacher  wird 
die  Kuppe  im  Barometerrohre,  ja  der  Quecksilberspiegel  erscheint  zuletzt 
iisi  ganz  eben.  Man  hielt  dies  früher  für  einen  Beweis,  dass  alle  Luft 
f(4l8tindig  aus  dem  Rohre  entfernt  sei;  Dulong  hat  jedoch  gezeigt,  dass 
das  Terschwinden  der  Quecksilberkuppe  daher  rühre,  dass  dem  Queck- 
nlber  etwas  Quecksilberoxyd  beigemengt  sei,  wodurch  das  Anhaften  an 
die  Glas  Termehrt  wird.  Dieses  Oxyd  bildet  sich  während  des  Auskochens. 

Die  Rohren,  welche  man  zu  Barometern  anwenden  will,  dürfen  nicht 
n  eng  flein,  denn  bei  weiten  Röhren  bringt,  wie  schon  erwähnt,  ein  ganz 
kleines  LuiUiläschen,  welches  etwa  in  den  leeren  Raum  eingedrungen  sein 
sckUte,  einen  geringen  Fehler  hervor;  man  nimmt  deshalb  zu  sehr  genauen 
BanHDetem  mitutiter  Röhren  von  6'"  Durchmesser.  Enge  Rqhren  haben 
ftber  noch  den  grossen  Nachtheil,  dass  sie  das  Barometer  unempfindlich 
Bachen.  Bei  engen  Röhren  ist  nämlich  der  Einfiuss  des  Reibungswider- 
fUndes  an  den  Glaswänden  und  das  Anhaften  des  Quecksilbers  an  den- 
selben, namentlich  wenn  etwas  Quecksilberoxyd  dem  Quecksilber  beige- 
Buscht  ist,  so  bedeutend,  dass  geringe  Veränderungen  im  Luftdrücke  von 
«inem  sollen  Barometer  gar  nicht  angegeben  werden,  d.  h.  der  Luftdruck 
kiim  sidi  etwas  ändern,  ohne  dass  die  Quecksilberkuppe  ihre  Stellung 
Ändert;  es  ist  ein  Anstossen  des  Instrumentes,  eine  Erschütterung  nöthig, 
^Miit  diese  Widerstände  überwunden  werden  und  die  Kuppe  ihre  richtige 
St«ilimg  einnimmt.  Selbst  bei  Barometern,  welche  man  nur  zu  Witterungs- 
t>cobachtungen  anwenden  will,  darf  das  Rohr  nicht  weniger  als  1  '/^  Linien 
l^orchmcsser  haben.  Von  den  Correctionen,  welche  man  an  den  gemesse- 
a*ü  Barometerhöhen  in  Beziehung  auf  Capillarität  und  Temperatur  an- 
zubringen hat,  wird  später  die  Rede  sein. 

Gehen  wir  nun  zur  näheren  Beschreibung  der  verschiedenen  Arten 
Ton  Barometern  über,  ohne  jedoch  die  Künsteleien  anzuführen,  durch 
veiche  man  die  Barometer  in  zierliche  Möbel  umgestalten  wollte  oder  sie 
«&p6ndlicher  zu  machen  suchte,  ohne  jedoch  den  Zweck  zu  erreichen. 

Das  Gtaifä8Sbarom6ter«  Die  einfachste  Form  des  Gefassbarometers  77 
^^aWb  wir  bereit»  auf  Seite  168  kennen  gelernt.  Allein  ein  solcher  Appa- 
nt  10  geeignet  er  auch  zur  Demonstration  sein  mag,  ist  zu  fortgesetztem 

.     Oebnacbe|P^er  bequem,  noch  zu  genauen  Messungen  geeignet. 

f  Cm  aus  dem  Barometer  ein  Instrument  zu  machen,  welches  stets  be- 

Iva  und  sicher  zu  handhaben  ist,  muss  man  vor  allen  Dingen  dafür 
''^ra,  dass  das  Rohr  mit  dem  Gefäss  in  fester  Verbindung  ist,  was 
*tt  s.  B.  dadurch  erreichen  kann ,  dass   man   ein  Gefass  mit   engerem 

{     Hils  anwendet«  in  welchem  man  die  Röhre  mittelst  eines  Korkes  ein- 

f 


l 
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setzt,  welcher  mit  einer  eingeachnitteQen  RiDDe  veraeheD  sein  ti 
mit  die  Lnit  im  oberen  Theile  dea  Gefasses  mit  der  äiuseren 
Verbindung  stehe.  Wir  werden  eine  derartige  Vorrichtang  weit 
kennen  lernen. 

Bei  dem  gewöhnlichen  Barometer  bildet  die  Röhre  nnd 
f%es  ein  Stück;  ee  besteht  nämlich  uns  einer  RShre,  Fig.  223,  welcl 
Fig.  223.  Fig.  224.  gekrümmt  ist,  mit  einem  weiteren 
^ndifrt  iin<l  auf  einem  Brette  bef« 
Bei  diesen  Barometern,  dip  y.u  geim 
tersuchutigen  weniger  geeignet  sin( 
det  sich  die  Scala  meist  anch  nur  an 
Theile  des  Instrumentes. 

Um  das  Gefassbarometer  zum  T 
auf  Reisen  geeigneter  zn  mitchen , 
Lamoct  die  Fig.  224  dargestellte  F 
geben.  Will  man  das  Barometer  trans 
so  neigt  mun  es  langsam,  bis  die  Toi 
sehe  Leere  ganz  mit  Quecksilber  g( 
wobei  dasselbe  vollständig  oua  den 
zurücktritt;  alsdann  wird  dn.«  unl 
BarometeiTuhr  bei  a  durch  eiu  m 
Baumwolle  umwickeltes  Hölzchen  v 
Ben,  wie  man  in  Fig.  225  sieht. 

Die  GefSssbarometer  leiden  an  dei 
stände,  daits  der  Spiegel  des  Queoksi 
Gefäss,  welcher  doch  den  Nullpunkt  i 
lung  bilden  soll,  keineswegs  unv 
bleibt.       Wenn    der    horizontale    Qu 
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'■■  GcOa  g^enan  in  dicMlbe  Höh«  gestellt  werden  kann.  Der  Boden  des 
7^**%  TeJcbe*  Fig.  226  ungefähr  in  natürlicher  Gröue  halb  in  äuaeerer 
j^*"^  Üb  im  Dnrchacfanitt  dargestellt  ist,  wird  Dämlich  durch  einen 
^wntd  /  (oder  besser  durch  einen  Beutel,  dessen  innere  Seite  aus 
*^cu)iairtein  Kaatachuk  und  dessen  äussere  aus  Leder  besteht)  ge- 
bildet, gegen  welchen  von  unten  her  der  ab- 
gerundete Kopf  der  Schraube  s  drückt^  je 
nachdem  man  die  Schraube  s  dreht,  wird  also 
der  Quecksitberspiegel  im  Gefäes  gehoben  oder 
gesenkt.  Am  Deckel  des  GeiWes  aber  ist  ein 
unten  angespitzter  Stift  r  von  Elfenbein  be- 
festigt, dessen  Bild  man  in  dem  Quecksilber- 
spiege]  des  GelSsses  erblickt.  Durch  Drehen 
der  Schraube  s  ist  es  leicht,  die  Oberfläche  des 
QaecksilberB  gerade  so  hoch  zu  beben,  dass  sie 
eben  die  Spitze  des  Stiftes  berührt.  Diese 
nn  ist  der  Mullpunkt  der  Baro- 
la. 
Das  Bohr  dieses  Barometers  ist  vollständig 
p.  „7  von  einer  Messinghülse  einge- 
schlossen, in  welcher,  um  die 
Quecksilberkuppe  im  Rohre  beob- 
achten zn  können,  oben  zwei  ein- 
ander gegenaberstehen de  Schlitze 
angebracht  sind.  Diese  Messiug- 
hülse  trägt  eine  Scaln,  deren 
Nullpunkt  die  bereits  erwähnte 
Elfenbeinspitze  ist.  Um  den  Stand 
der  Quecksilberkuppe  richtig  ab- 
lesen zu  können,  ist  auf  dem  ge- 
theiiten  Messingrohr  eine  Hülse 
aa,  Fig.  227,  verschiebbar,  in 
welcher  sich  ebenfalls  zwei  diame- 
tral gegenüberstehende  Schlitze 
befinden,  welche  auf  die  Schlitze 
des  Rohres  passen  und  nur  etwas 
breiter  sind  als  jene,  so  dass  man 
noch  die  Theilnng  des  Rohres 
sehen  kann.  Die  oberen  Ränder 
der  beiden  Schieberschiit zo  sind 
genau  in  gleicher  Höhe,  und  um 
eine  Beobachtung  zu  machen, 
stellt  man  den  Schieber  so,  dass 
diese  oberen  Ränder  der  Schie- 
berscfalitze  in  gleicher  Hübe  mit 
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der  Qnecksilberknppe  stehen.       Die  eine  Seite  dee  vorderen  Schi 

schlitsea  icrt  mit  einem  Nunins  versehen. 

Mittelst  cardaniecher  AnfhäDgnng,  d.  h.  um  zwei  zn  einander  r 

winklige  horizontale  Axen  drehbar,  wird  nun  du  Inatrument  in  den 
eines  dreiseitigen  Stativs  einge' 
wie  man  Fig.  22«  fipht,  50  daes 
BaFOineteiTohr  duruh  das  bedeut 
Gewioht  des  GefftpseB  atets  in  verti 
Itielitung  erhalfen  wird.  Um 
Barometer  zu  traneportiren ,  wiri 
Schraube  s,  Fig.  226,  so  hoch  ii 
Höhe  geschraubt,  dass  das  Rohi 
wohl  wie  das  Gefäss  vollständig 
Quecksilber  gefüllt  sind.  Die  zu 
mengelegten  Füsse  des  Stative  b 
dann  das  üehüuse,  in  welchem 
Instrument  verpackt  wird. 

Die  Anwendung  des  bewegli 
Bodens  zur  Einstellung  des  Qi 
silberspiegels  im  Gcfüsa  auf  einei 
stimmten  Puukt  rührt  von  Hoj 
her,  welcher  übrigens  den  Bodei 
Gefäcses  nicbt  durch  einen  Ledei 
tel  herstellte ,  sondern  dazu  t 
dicht  nn  die  Wunde  anscblie^sei 
mit  Leder  überzogenen  Kolben 
brauchte,  welcher  durch  eine  Sehr, 
auf-     uud     niedergeschoben     we 
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dl  jcdoeh  bei  w«cliMliMlar  Temperfttor  auch  daa  Toinmen  des  Quecksil- 
bns  im  Bcromstar  ncli  Ändert,  so  ist  die  Beobachtiuig  beider  Kuppen 
«wrilMlifh 

B«  den  Hebo-barometem  sind  entweder 

1)  dM  Rohr  and  die  SoaU  feet; 

3)  dieScala  fest  nnd  du  Rohr  in  verticaler Richtung  verBchiebbar; 

3)  daa  Rohr  fest  ond  die  Scala  Terschiebbar. 
Im  ervtcD  Falle  ist  es  am  bequemsten,  wenn  der  Null panlit  der  Scala 
loth  unter  der  nntereu  Kuppe  liegt.     Hau  hat  aladann  abzuleeen,  wie 
koch  die  obere  und  wie  hoch  die  untere  Kuppe  aber  deqi  fraglichen  Null- 
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punkte  ]i«gt;  die  Differenz  der  beiden  Ablesungen  giebt 
dann  die  Barometerhfthe. 

Bei  den  besten  nach  diesem  Princip  construirten  Baro* 
metem  ist  die  Theilnng  oft  auf  du  Glasrohr  selbst  ge&tzt. 

Die  F^g.  229  stellt  ein  Beberbarometer  der  »weiten  Art 
dftr.  Das  Rohr  ist  auf  der  Uessingplatte  d  befestigt,  welcbe 
mit  HtÜfe  der  Schraube  S  auf-  und  niedergeschoben  werden 
kann,  wodurch  dann  auch  das  Barometerrohr  selbst  gehoben 
oder  gesenkt  wird,  indem  die  messingenen  Halter  b  und  C 
duaelbe  swar  auf  dem  Brette  halten,  aber  doch  eine  Ter- 
iehiebung  in  Tertiodem  Sinne  gestatten.  Soll  eine  Beob- 
achtung gemaoht  werden,  so  wird  snnHehst  die  untere  Kuppe 
auf  den  Nullpunkt  derScala  eingestellt  und  dsinn  der  Stand 
der  oberen  abgelesen. 

Bei  den  Heberbarometem  der  dritten  Art  ist  die  Scala 
mittelst  eines  in  eine  gesahnte  Stange  eingreifenden  Triebes 
veraehiebbar;  sie  wird  bei  jeder  Beobachtung  so  eingeetellt, 
dass  dar  Nullpunkt  der  Scala  in  die  Höhe  der  unteren 
Queeksilberkuppe  su  stehen  kommt.  Barometer  dieser  Con- 
struction  werden  namentlich  von  J.  G.  Greiner  Jon.  in 
Berlin  gang  vortrefFlich  aufgeführt.  —  Die  Barometerröhre 
ist  gans  in  ein  Brett  eingelassen,  welches  nur  an  des  bei- 
den Stellen  durchbrochen  ist,  an  welchen  beobachtet  werden 
soll;  die  verschiebbare  Scala  ist  auf  der  Vorderseite  dieses 
Brettes  angebracht.  Am  onteren  Ende  der  getheilten  Stango 
ist  ein  kleines  Mikroskop  befestigt,  welches  so  eingerichtet 
ist,  dass  man  durch  dasselbe  die  untere  Kuppe  des  Baro- 
meters scharf  sehen  kann.  Der  Krensungspunkt  des  in  die- 
sem Mikroskop  angebrachten  Fadenkreuzes  liegt  in  gleicher 
Horixontallinie  mit  dem  Nullpunkte  der  Scala  nnd  dieser 
Kreusungsponkt  wird  genau  auf  den  Gipfel  der  unteren 
Knppe  eingestellt.  Am  oberen  Ende  der  getheilten  Stange 
ist  gleichfalls  aufg  Feinste  verschiebbar  ein  Nonins  ange- 
bracht, deasen  Nullpunkt  in  der  Horizontal linie  eines  von 
ihm  getragenen  zweiten  Mikroskops  liegt,  welches  auf  die 


fi  Vom  Gleichgewicht  der  Gase  und  dem  uw..... 

ma  Ki^ipe  eingeateUt  wird.  Der  Noniiu  iet  M  geth«Ut,  dui  i 
Iqawlbm  nnnüttdliu-  0,02'"  ablesen  kann.  Ein  gleicher  Grad 
■mglceit  ist  bei  dem  Fortin'Bchen  B&rometer  nicht  mOglicb 
renn  man  die  £in8t«llang  auf  die  obere  Knppe  mit  dem  Mikroeli 
.'ühren  wollte,  weil  die  Einetellung  auf  die  Spitze  r  im  Gefüss,  F 
nicht  mit  der  Genauigkeit  sasgeführt  werden  kann,  wie  die  Ein 
aof  die  ontere  Knppe  des  eben  beschriebenen  loBtrumentea. 

DeBBennngeachtet  behält  doa  Fortiu'iche  Barometer  seinei 


fflr  heiue  Länder,  für  welche  eine  Befestigung  des 
Barometcrrohres  auf  Holz  nicht  rathsam  sein  dürfte. 

Besondere  Mühe  hat  man  durauf  verwandt, 
die  Hebei  baroiueter  to  zu  construireo ,  dase  sie 
bequem  und  sicher  trausportirt  werden  können. 
Fig.  230  stellt  das  Rohr  des  von  Gay-Luasac 
angegebenen  Barometers  dar.  Der  offene  Schenke] 
hat  nur  eine  capillare  Oeffoung  a,  gross  genug, 
um  die  Luft  frei  eintri^ten  zu  lasaen,  aber  eu  klein, 
als  dasB  Quecksilber  durch  dieselbe  auslaufen 
kannte;  man  darf  also  das  Instrument  umkehren, 
Fig.  231,  ohne  fOrchten  zu  müssen,  dtiss  man 
Fig,  280.        Fig.  231.  lig.  232. 
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Fig.  23 
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Qaeduilber  verliert.  Damit  man  das  Barometer  aus  der  Lage  Fig.  231 
vieder  mr  Beobachtung  umkehren  könne,  ohne  dass  Luft  in  den  längeren 
Schenkel  eintreten  kann,  hat  Bunten  an  diesen  Barometern  die  Fig. 232 
ibgebildete  Einrichtung  getroffen. 

Bei  den  Gay-Lussac'schen  Barometern  findet  man  die  Theilung 
Bebt  auf  das  Glas  geätzt 

Fig.  233  stellt  den  sehr  zweckmässigen  Yerschluss  der  Grein  er  ^schen 
Htrbfrbarometer  dar.  Der  offene  Schenkel  ist  nämlich  nahe  über  der 
Krümmung  bei  d  etwas  verengert  und  unter  dieser  Einschnürung  bauchig 
erveitert.  In  diese  Erweiterung  erhebt  sich  vom  unteren  Rande  aus  eine 
konisch  veijüngte,  und  oben  bei  i  offene  Fortsetzung  des  unteren  Röh- 
rentheils.  Das  Barometer  enthält  nun  gerade  so  viel  Quecksilber,  dass 
die  bauchige  Erweiterung  noch  bis  d  mit  Quecksilber  gefüllt  bleibt,  wenn 
nun  durch  Xeigen  des  Instrumentes  die  Toricel Hasche  Leere  vollständig 
mit  Qoecksilber  ausgefüllt  hat.  Zum  Verschluss  dient  alsdann  ein  genau 
in  die  Terengnng  bei  d  passender  Kork  A;,  welcher  am  unteren  Ende  einer 
im  Lichten  ungefähr  1°^  weiten,  bei  n  zugeschmolzenen  Glasröhre  be- 
ftitigt  ist.  Wenn  nun  selbst  kleine  Luftblasen  in  dem  abgesperrten 
Theile  mrnckblieben,  so  können  diese  doch  niemals  in  der  Oeffnung  bei  i 
and  durch  diese  in  den  längeren  Schenkel  des  Barometers  eindringen. 
Wenn  bei  steigender  Temperatur  das  abgesperrte  Quecksilber  sich  aus- 
dehnt, Eo  kann  es  in  die  durch  den  Kork  k  gesteckte  Glasröhre  eintreten. 
£»  ist  daför  gesorgt,  dass  während  des  Transports  die  fragliche  Glas- 
röhre sammt  dem  Kork  h  in  der  SteUung  festgehalten  wird,  in  welcher 
ce  Flg.  233  darstellt.  Soll  das  Instrument  gebraucht  werden ,  so  wird 
die  enge  Glasröhre  sammt  dem  daran  steckenden  Kork  k  in  die  Höhe 

?*ZOg«L 

Wenn  ein  Heberbarometer  einige  Jahre  lang  in  der  Beobachtungs- 
fvllimg  hängen  bleibt,  so  wird  die  Stelle  des  offenen  Schenkels,  an  wel- 
cher die  untere  mit  der  Luft  in  Berührung  stehende  Quecksilberkuppe 
luf-  und  abspielt,  durch  anhaftendes  Quecksilberoxyd  und  Quecksilber 
Trnmreinigt,  was  eine  genaue  Beobachtung  sehr  erschwert  und  endlich 
nL2  anmöglich  macht.  Um  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden,  thut  man 
V'.hl,  das  Barometer  so  aufzuhängen,  dass  das  Rohr  einen  Winkel  von 
-0  bis  30  Graden  mit  der  Verticalen  macht,  und  es  nur  in  die  verticale 
HtlloBg  zu  bringen,  wenn  man  eine  Beobachtung  machen  will. 

Variationeii  des  Barometerstandes.  Das  Gewicht  der  atmo-  79 

^phinwhen  Loftsanle,  welche  sich  über  uns  befindet,  ist  durch  mancherlei 
^ittfttoe  bedingt.  Der  beständige  Wechsel  der  Temperatur,  die  Winde, 
^  teränderliche  Menge  der  in  der  Luft  verbreiteten  W^asserdämpfe  führen 
forhribrende  Aenderungen  des  Luftdrucks  mit  sich,  welcher  auf  das  Ba- 
'wntter  wirkt.  Man  begreift  demnach  sehr  wohl,  dass  die  Barometersäule 
kleinem  und  demselben  Orte  nicht  stationär  bleiben  kann,  und  dass  sie 
°^  oder  weniger  bedeutende  Variationen  erleidet.  In  unseren  Gegenden 
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Fig.  234. 
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S.B.  vergeht  fast  kein  Tag,  an  welohem  der  BarometerBtand  eich  n: 
einige  Uillimeter  Snderte.  Im  Allgemeinen  unterscheidet  man  z 
Arten  von  Schwankangen  dea  Barometers,  nftmlich  periodieche  v 
fftllige  Schwankangen.  Die  ereteren  treten  regelmässig  zu. best 
Zeiten  ein  und  haben  eine  constonte  OrSsse;  die  letzteren  hingeg 
unregel massig,  so  dses  man  weder  ihre  Zeit  noch  ihre  Grösse  vora 
kann.  Wir  werden  diesen  Gegenstand  in  der  Meteorologie  wei 
sprechen. 

Da  die  Variatioiien  des  Barometerstandes  an  demselben  OH 
sehr  bedeutend  sind,  so  hat  man  eich  viel  M 
geben,  diese  Schwankungen  dem  Auge  me 
xa  mnchen.  Wir  wollen  hier  nur  zwei  solcli 
riolitungen  betrachten,  die  ziemlich  Terbreitet 
Fig.  234  stellt  ein  von  Huyghens  cons 
Barometer  dar.  Di&  Itarom eterröhre  «  erweit 
oben  bei  t,  wo  sich  dieTorieelli'sche  Leere  1 
und  unten  liei  c,  wo  eine  Filissigkeit  von  geri 
specifipcheu  Gewicht  auf  ilas  Quecksilber  aufg 
ist.  Das  GefäEB  C  geht  in  eine  engere  obei 
Röhre  li  über,  so  daas  die  leichtere  Flüssigke 
geliirbtes  "Wasser  oder  gefärbter  Weingeist,  den 
thei!  von  c  und  den  unteren  von  d  füllt. 

Daa  Gefiles  bei  li  habe  gleichen  Durchmes 
das  bei  (■;  das  Rohr  bei  d  habe  aber  einen  Hm 
neren  Qoei-schnilt.  AVenn  die  Quecksilbersäu 
um  ;r  Linien  sinkt,  so  steigt  der  Quecksilbersp 
c  nm  eben  so  viel,  die  farbigeFlössigkeit  in  dt 
d  aber  um  nar  Linien,  die  Höhe  der  farbigen  ', 
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X  = 


13,6y 


=  0,294  y. 


2  .  13,6  +  20—1 
FiUt  an  gewöhnliches  Barometer  um  y  Linien,  so  fällt  also  das 
Qaeekiilber  in  b  um  0,294  y  Linien,  die  farbige  Flüssigkeit  in  d  steigt 
ibcrion  20.0,294  y,  also  um  5,88  y  Linien.  So  oft  also  ein  gewöhn- 
liclKt  GefÜMbarometer  um  1  Linie  steigt  oder  fällt,  wird  die  farbige 
Flüngkeit  unseres  Barometers  am  5,88  Linien,  also  fast  6mal  so  viel, 
£ülen  oder  iteigen. 

Ein  solches  Barometer  ist  sehr  zweckmässig,  wenn  es  sich  nur  um 
die  Beobachtong  der  Barometerschwankungen  und  nicht  um  genaue  £r- 
flutt^BUg  der  absoluten  Barometerhöhe  handelt.  Die  Scala,  welche  hinter 
der  Röhre  d  angebracht  ist,  wird  am  besten  so  angefertigt,  dass  man 
einen  Punkt  nahe  am  oberen  und  einen  nahe  am  unteren  Ende  derselben 
dordi  Tergleichung  mit  einem  Normalbarometer  bestimmt  und  den 
Zwit^enranm  eintheilt. 

Hook's  Radbarometer  hat  folgende  Einrichtung:  Auf  dem  Queck- 
niber  im  offenen  Schenkel  eines  Heberbarometers  schwimmt  ein  eisernes 
jevidit;  Ton  diesem  Gewichte  geht  eine  Schnur  über  eine  Rolle,  welche 
luf  der  anderen  Seite  durch  ein  etwas  geringeres  Gewicht  gespannt  ist. 
in  der  Axe  der  Rolle  ist  ein  langer  Zeiger  befestigt,  dessen  Endpunkt 
Jio  einen  groMen  Weg  durchläuft,  Irenn  das  Quecksilber  nur  wenig  steigt 
kUt  fallt  und  dadurch  die  Rolle  dreht  —  Zu  Messungen  ist  begreiflicher 
RTebe  aaeh  ein  solches  Instrument  nicht  zu  gebrauchen. 


Qrösse  des  Luftdmoks  bei  versohledenem  Barometer-  80 

It&nde.  Wir  haben  oben  ermittelt,  wie  gross  der  Luftdruck  ist,  welcher 
IcB  Barometerstande  Yon  760  Millimeter  entspricht.  Ganz  auf  dieselbe 
XTesse  läset  sich  die  Grösse  des  Luftdrucks  für  jede  Barometerhöhe  be- 
«dmen.  Man  wird  die  Resultate  finden,  wie  sie  in  folgender  Tabelle  ent- 
lallen  sind. 


H>b«  der 

Drack  auf 

Höhe  der 

Druck  auf 

Höhe  der 

Druck  auf 

rBeckEÜber- 

ein  Quadrat- 

Quecksilber- 

ein  Quadrat- 

Quecksilber- 

ein Quadrat- 

ttoJe. 

meter. 

eäule. 

meter. 

säule. 

meter. 

M^Iiactcr. 

Küognunme. 

MilUmetor. 

Kilogramme. 

Millimeter. 

Kilogramme. 

y/i 

6793 

600 

8152 

700 

9510 

510 

6929 

610 

8287 

710 

9646 

Sd> 

7065 

620 

8423 

720 

9782 

530 

7201 

630 

8559 

730 

9918 

h¥i 

7336 

640 

8695 

740 

10054 

!^yt 

7472 

650 

8831 

750 

10189 

W) 

7608 

660 

8967 

760 

10325 

5T0 

7744     ' 

670 

9105 

770 

10461 

5^ 

7880 

680 

9238 

780 

10597 

^f 

d016 

690 

9374 

790 

10733 
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81         Wirkung:  des  Lnftdrnoks  auf  den  mensoblloben  Körper. 

Der  meoschlicha  KSrper  ist  ao  gut  wie  jeder  andere  dem  Drucke  der  At> 
mosphäre  ausgesetzt,  und  dn  die  Oberflfiche  eines  »lugewaclisenen  Men- 
schen weit  mehr  als  ein  Quadratmeter  betrggt,  so  ist  der  Totaldruck,  der 
von  allen  Seiten  her  gleichförmig  vertheilt  gegen  den  Körper  wirkt,  allei^ 
dings  sehr  bedeutend,  er  beträgt  30,000  bis  40,000  Pfund. 

Das  scheint  für  den  ersten  Augenblick  allerdings  nng^Miblich,  und 
es  giebt  viele  selbst  gebildete  und  geistreiche  Leute,  welche  «ne  solche 
Behauptung  für  baren  Unsinn  halten,  welche  die  ganze  Lehre  vom  I>aft- 
dmck  als  falsch  verwerfen,  weil  sie  zu  solche»,  ihrer  Ansicht  nach  ganz 
absurden  Folgerongen  führt.  Drieberg,  welcher  ein  Werkchen  gegen 
den  Luftdruck  echrieb,  sagt  in  seiner  Vorrede:  „Nach  dem  weisen  Ratfa- 
echlüsse  der  Physikbeflissenen  müssen  wir  armen  Creaturen  nne  bekannt- 
lich mit  einer  Luftlast  von  30,000  bis  40,000  Pfand  herumschleppen, 
und  selbst  die  Elsler,  wenn  sie  anf  der  grossen  Zehe  steht,  trftgt  ihre 
30,000  Pfündcheu  u.  s.  w." 

Eine  solche  Ansdrucksweise  zeigt  schon  ein  Missverstehen  der  Lebre 
vom  Luftdrücke,  denn  da  er  ja  gleichmässig  von  allen  Seiten,  also  von 
oben  und  unten,  von  vorn  und  hinten,  von  der  rechten  und  linken  Seite 
wirkt,  so  kann  hier  weder  von  einem  „Schleppen",  noch  von  einem  ,Tr»- 
gen"  die  Rede  sein;  solche  Ausdrücke  sind  nur  auf  einen  einseitigvn 
Druck  anwendbar. 

Aber  man  könnte  einwenden,  wenn  ein  so  starker  Drock  auch  gani 
gleichförmig  und  von  allen  Seiten  her  gegen  den  Körper  wirkt,  so  mOaste 
er  ja  den  Körper  in  sich  selbst  znsammenpreesen,  er  müarte  ihn  zer- 
malmen ! 

Was  soll  also  zermalmt  werden  ?  DaeKnochengerüzt?  Ee  könnte  noeh 
einen  weit  stärkeren  Druck  aushalten.     Die  mit  Flüssigkeiten  und  Luft 
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lUB  di«  8«die  ku£  diese  Weise  betrachtet,  so  fällt  allee  Auf- 
d  ünbagreiflidie  weg.  Die  Lehre  vom  Luftdrücke,  der  auf  den 
SB  K{taper  wirkt,  erh&lt  nur  dadurch  etwas  Paradoxea,  dsu 
.  die  Sommstion  der  PresBungen,  welche  auf  die  eineelneu 
wirken,  enorme  Zahlen  erhält,  während  doch  jedes  einzelne 
Ar  sich  mit  dem  Luftdrücke  im  Gleichgewicht  steht,  und  nicht 
rwik  einsütig  gegen  eine  Stelle  des  Körpers  wirkt. 
man  den  Luftdruck  von  irgend  einer  Stelle  des  Körpers  eat- 
HOlfo  eines  Schräpfkopfes  oder  einer  Luftpumpe  wegnimmt, 
V  Inhalt  der  Geftsachen  ein  Beetreben  geltend  machen,  sich 
n. 

iditig  der  Luftdruck  für  dieOekonomie  der  Kräfte  des  menach- 
pos  ist,  haben  die  dassischen  Unters achon gen  der  GebrOder 
»ig*. 

itUt  man  das  KnochengerBst  dra  menschlichen  Körpers,  so  fin- 
I  j«darSeite  deeBeckens  eine  spiegelglatte,  mit  einer  schlfipfri- 
^Leit  benetste  Vertiefung,  die  Pfanne,  in  welche  der  kngel- 
ipf  des  Schenkelknochens  genan  hineinpaset,  wie  man  dies  in 
ntlich  sehen  kann,  welche  das  Becken  mit  den  Schenkelkoochen 

cwdere  Theil  des  Beckens  und  der  beiden  Scbenkelköpfe  ist  in 
BiAmnen  senkrechtenSchnittweggenommen,  damit  man  besser 
_.      .„  sehen  kann,   wie    die    Schenkel- 

köpfe in  den  Pfannen  sitzen;  da 
sich  nun  der  Schenkelkopf  in  der 
Pfanne  nach  allen  Seiten  leicht 
drehen  läset,  so  begreift  man,  dass 
das  Bein  nach  allen  Seiten  hin 
beweglich  ist. 

Das  ganze  Gelenk  ist  durch 
eine  Kapselmembran  einge- 
hüllt, welche,  das  Becken  mitdem 
Schenkelkapfe  verbindend,  an  dem 
knöchernen  Pfannenrande  ond  am 
Halse  des  Schenkelkopfes  ange- 
wachsen ist. 

Wenn  man  auf  einem  Beine 
steht  und  das  andere  nur  so  viel 
Imb  ea  hingt,  ohne  den  Boden  zu  berühren,  so  kann  man  mit 
geringer  Muslcelan strengung  das  hängende  Bein  hin  und  her 
lassen.  Während  das  Bein  so  schwingt,  sind  die  Muskeln,  wel- 
cken  mit  dem  Scbeukelbeine  verbinden,  ganz  schlaff,  und  dar- 
pbt  hervor,  dass  diese  Muskela  es  nicht  sein  köonen,  welche 
Mode  Bein  tragen.  Die,  Gebrüder  Weber  haben  dies  auch 
Vcraoch  nachgewiesen,  indem  sie  an  einem  Leichuame  aUeHni- 
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kein  durchschnittea,  welche  den  Schenkel  mit  dem  Becken  verhio den.  Du 
frei  schwebende  Bein  fiel  nicht  herab,  wie  ea  der  Fall  gewesen  w&re,  wem 
ee  im  Leben  durch  die  Mnekeln  getragen  würde. 

Auch  die  KapBelmembran  wurde  durchBchnitten ,  und  das  Bein  fiel 
nicht  herab. 

Der  Schenkelkopf  wird  alao  iu  der  luftdicht  BchiieBaen- 
den  Pfanne  durch  den  Druck  der  atmosphirischeD  Laft  bO' 
rUckgehalten,  oder  daa  Gewicht  des  Beines  wird  von  des 
Drucke,  den  die  atmosphäriacb«  Luft  auf  dasaelbe  von  untei 
nach  oben  ausübt,  äqnilibrirt,  es  bedarf  also  keinerlei  Kraflaostren' 
gnsg,  um  während  des  Gehens  daa  -«heu  nicht  auf  dem  Boden  stehend) 
Bein  2U  tragen,  obgleich  daa  Gewicht  deaselben  nicht  unbedeutend  iet. 

Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  wurde  noch  durch  folgenden  Versnd 
bestätigt.  Es  wurde  durch  das  Becken  hindurch  mitten  in  die  Pfanne  eit 
kleines  Loch  gebohrt;  das  Bein  fiel  in  demselben  Augenblicke  herab,  ii 
welchem  die  Spitze  des  Bohrers  die  Pfanne  eben  durchbrochen  hatte  unc 
den  Schenkelkopf  noch  nicht  berührte.  Als  der  Schenkelkopf  nna  wiedei 
in  die  Pfanne  hineingeschoben  wurde,  so  dass  seine  Eagelflftche  wiedei 
genau  mit  der  Eugelfiäche  der  Pfanne  in  Berührung  kam,  und  man  dani 
das  Loch  im  Becken  mit  dem  Finger  zuhielt,  wurde  dasBein  auch  wiedei 
durch  den  Luftdruck  getragen;  es  fiel  aber  sogleich  wieder  herab,  sobald 
man  den  Finger  wieder  von  dem  Loche  wegnahm,  ao  dass  die  Luft  von 
oben  eindringen  konnte. 

Die  Arme  werden  in  derselben  Weise  durch  den  Luftdruck  getragen 
wie  die  Beine. 

2  Das  MariOtte'SOhe  Gesetz.     Das  Mariotte'sche  Geeeti  Mgt: 

Das  Volumen  einer  gegebenen   Gasmenge  verh&lt  sich   umge- 


Das  tfa.riotte'8clie  Gesetz.  igS 

Fisr.  236.  Fig.  237.   Fift-  238. 


t^ 


st|j^        Im 


die  eingeBcblosseue  Luft  auszu- 
hslteD  hat,  vermehrt,  sie  wird  da- 
durch auf  einen  kleineren  Baum 
zuBammengepresst.  Wenn  das 
Quecksilber  im  ktlrzeren  Schen- 
kel bis  zum  Punkte  N,  Fig.  238, 
gestiegen  ist,  welcher  sich  in  der 
Mitte  zwiEcben  M  und  dem  Gipfel 
A  der  geschlossenen  Röliro  beBn- 
det,  so  ist  die  Luft  auf  die  Hälfte 
ihres  vorherigen  Volumens  zu- 
sammengepresst;  bezeichnet  man 
nun  auf  dem  längeren  Schenkel 
den  Punkt    N',    welcher  mit  N 
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gleiche  Höhe  hat,  and  miBst  man  dann,  wie  hoch  das  Qoeckeilber  aich  im 
längeren  Schenkel  noch  über  N"  erbebt,  so  findet  man,  daas  die  Höhe 
dieser  Quecksilbereäule  gennu  der  Barometerhöbe  gleich  iat;  die  in  dem 
kurzen  Bohre  abgesohlosaene  Luft  bat  demnach  Jetit  einen  Dmck  Ton 
zwei  Atniosphäreu  auszubaUeii. 

Beqaemer  nad  zweckmäsbiger  als  der  Apparat  Fig.  236,  ist  der  für 
denselben  Zweck  conetruirte  Apparat  Fig.  239  (a.  v.  S.).  Die  kürzere  Röhre, 
welche  wir  die  Uanomcterrühre  nennen  wollen,  ist  oben  nicht  zuge- 
fichmolzen,  eoudem  mit  einem  Bahn  versehen,  dessen  Einrichtung  dnrch 
Fig.  240  erläutert  wird;  sie  ist  etwas  über  12,  die  Druckröhre  ist  un- 
gefähr 65  Zoll  lang.  Die  beiden  Röhren  sind  in  zwei  reriicule  cylin- 
drischo  Löcher  des  Eisenstücks  i  eingekittet,  welche  unten  darch  einen 
horizontalen  Ganal  verbunden  sind.  —  Dieses  Eisenstück  ist  sammt  den 
beiden  Röhren  auf  einem  in  Zolle  getheiltea  Brette  befestigt;  der  Kuli- 
pnnkt  der  Theilung  ist  etwas  über  dem  Eisenstück  t,  und  der  Theilstrich 
12  bezeichnet  gerade  das  obere  Endo  der  Compressionsröhre.  DieSchraube 
r,  welche  anf  den  horizontalen  Vcrbindnngscanal  führt,  dient,  um  das 
Quecksilber  aus  dem  Apparat  abzulassen  und  seinen  Stand  zu  regoliren. 

Um  den  Versuch  anzustellen,  wird  der  Hahn  /(  geöfinet  nnd  so  viel 
Quecksilber  durch  den  Trichter  des  langen  Rohres  eingegossen,  dasa  es  in 
beiden  Bohren  gerade  bis  an  den  Nullpunkt  der  Theilung  reicht,  worauf 
dann  der  Hahn  /(  gcscbloEsen  wird. 

Die  abgesperrte  'Unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  st«hende  Luft 
nimmt  nun  im  Manonieterrohre  gerade  die  Länge  von  12  Zollen  ein;  um 
sie  auf  die  Hälfte  ihres  Volumens  zuBammenzu pressen,  mnss  man  in  dem 
längeren  Druckrohre  so  viel  Quecksilber  aufgiessen,  dass  es  in  demsel- 
ben gerade  um  die  Barometerhöbe  über  a  steht,  um  aber  die  abgetperrte 
Luft  auf  den  ßanm  von  4  Zoll,  also  auf  '/*  ibres  ursprünglichen  Tola- 
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I  au  Mntm  Drucke  von  27  Atmosphären  noch  keine  Aendcrung 
Di»  AUS  13  eechsfOssigen  Gloeröhrea  mittelst  eiserner  FaGstm- 


tzli.'  DiuckrOiirt  iliics  A)>paraU-a  wai'  an  Liiieru  Uast- 
kftatigt,  w*!cl«er  ia  einem  Tiiuj'ino  des  College  Henri  IV.  aufge- 
Varden  w&r>  Die  Mniiometerröhre  war  1,7  Meter  lang  und  5 
\tr  «dt.  Das  Quecksilber  wurde  durch  eine  Druckpumpe  in  die 
löhren  in  ähnlicher  Weise  eingepresst  wie  wir  es  oben  beim  Genfer 

getehen  hüben.  Eine  genaue  Beschreibung  des  Apparates  von 
und  Dulong,  sowie  der  mit  demselben  angestellten  Versuche 
u  im  läten  Bande  von  Poggendorff's  Annalen. 
■  du  Mariotte'Hche  GeEetz  auch  noch  gültig  bleibt,  wenn  der 
Bnter  welchem  die  Luft  Bteht,  geringer  ist  als  der  Druck  einer 
Ib«,  läsfit  sich  mit  Hülfe  des  Apparates  Fig.  242  (a.  f.  S.)  bestätigen- 
•  etwas  weite  eiserne  Rohre  r,  welche  oben  iu  ein  weiteres  Ge- 
ndet  und  unten  geschlossen  ist,  wird  in  einem  Gestelle,  wie  es 

seigt,  BO  angebracht,  dass  sie  vertical  steht,  und  dann  ungefähr 
[Gbe  nn  mit  Quecksilber  voUgegoeeen.  Nun  füllt  man  eine  ßaro- 
Pe,  wie  zum  Toricelli'schen  Versuche,  mit  Quecksilber,  jedoch 
W  voll,  sondern  nur  so  weit,  dass  noch  etwA  3  bis  3  Zoll  nicht 
ksilbür  »Qgefällt  sind.  Kehrt  man  die  Röhre  um,  nachdem  man 
pn>g  mit  dem  Finger  geschlossen  hat,  so  wird  die  Luftblase  in 
rn  Theil  der  Röhre  hinaufsteigen.  Wenn  man  nun,  wie  bei  dem 
li'uheu  Versuche,  das  untere  Ende  der  Röhre  in  das  Quecksilber 
bse«  ab  taucht  und  dann  den  Finger  von  der  Oeffnung  wegzieht, 
Üe  Quecksilbersäule  im  Barometerrohre  bis  auf  einen  bestimmten 
Ulec.     Man  wird  aber  sogleich  bemerken,   daes  der  Gipfel  s  der 
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Qoeckailben&nle  nicht  so  hoch  über  nn  steht,  ala  die  Barometerhöhe  be- 
trtgt,  weil  ja  im  oberen  Theile   anserer  Rdhre  sich  Luft  befindet  and 


kein  Vacuum  wie  beim  Barometer. 
Fig.  242. 


Wenn  man  die  Röhre  nie- 
derdrückt, Ko  dnss  sie  weifer 
n  das  Quecksilber 
des  Rohres  r  hiuabreicht,  eo 
wird  das  Volumen  der  oben 
eiageschloBsenen   Luft 

Mail  drückt  t 
Röhre  eo  weit  hinab,  daas  das 
Quecksilber  in  derselben  geuau 
in  der  Höhe  des  Quecksilber- 
spiogels  NM  steht;  i 
Falle  steht  die  abgespente 
Luft  genau  unter  dem  Drucke 
Atmosphäre. 

Die  Liinge  der  abgesperr- 
ten Luftsäule,  welche  dem 
Drucke  einer  Atmosphäre  aus- 
gesetzt ist,  wird  nun  genieasen ; 

Glas  röhr 


a  licheren  Schlass  auf  die  Gasmengen  machen,  wenn  dieser  Druck 
innt  ist.  Verschiedene  Gasmengen  können  nur  dann  ihrem,  Volumen 
•ortioiial  sein,  wenn  sie  gleichem  Drucke  ausgesetzt  sind;  will  man 
swei  GasTolmnina  yergleichen,  welche  ungleichem  Drucke  ausgesetzt 
,  wo  mium  man  berechnen,  wie  gross  das  Volumen  der  einen  Gas- 
jpe  Min  wflrde,  wenn  sie  demselben  Drucke  ausgesetzt  wäre  wie  die 
IC  In  der  Begel  reducirt  man  die  Gasvolumina  auf  den  Druck  von 
Soll  oder  760  Millimeter  Quecksilber,  d.  h.  man  berechnet,  wie  gross 
folunen  V  einer  Gasmenge  sein  würde,  welche  unter  dem  Drucke 
■  Volomen  v  einnimmt,  wenn  sie  dem  Drucke  einer  Quecksilbersäule 
760  ICIlimeiem  ausgesetzt  wäre.  Nach  dem  Mario tte 'sehen  Ge- 
haben wir 

r  ^  b 

V         760' 


^=760^ ^) 

nehme  s.  B.  anter  einem  Drucke  von  500  Millimetern  das 
aen  ¥on  84  Cnbikcentimetem  ein,  so  würde  dieselbe  Gasmenge  unter 
m  Dracke  Ton  760  Millimetern  das  Volumen 

ir         ÖOO    ^, 

V=  -^TTTT-S*  =  55,2, 
760  ' 

aar  ein  Volumen  Ton  55,2  Cnbikcentimetem  einnehmen. 

Da  des  Y<dnmen  der  Gase  auch  yon  ihrer  Temperatur,  abhängig  ist, 

■d  sadk  in  dieaerBesiehnngRedootionen  nöthig,  die  aber  erst  später 

im  Winielehre  erörtert  werden  können. 


Fig.  243. 
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An  du  GiMgefliEe  A  setzt  sich  eine  mäglichBt  genaa  cjlindrische 
Glaaröbre  aa.  Der  Rand  des  Gefuses  ist  mit  Smirgel  abgeschliffen,  so 
daea  der  ionere  Raum  mittelst  eiaer  Glasplatt«  luftr 
dicht  abgesperrt  werden  kann.  Das  Kehr  ist  mit  einer 
Längentheilnng  yeraehen  tind  genan  bestimmt,  welches 
der  dem  Zwiscbenraame  zweier  TheÜBtriche  entspre- 
cbende  Rauminhalt  der  Rfihre  ist. 

WähroDd  der  Behälter./!  offen  ist,  wird  die  Röhre 
in  ein  mit  Qaecksilber  gefülltes  GefSss  bis  snm  Null- 
punkte 0  der  Theilung  eingetaucht  Wird  alsdann  die 
Glasplatte  auf  den  Rand  von  A  Inftdicbt  anf^fesetst,  so  ist 
ein  bestimmtes  Luftvolumen  V  von  einer  Dichtigkeit 
abgesperrt,  welche  dem  Barometerstande  H  entapricbt. 
Wird  nun,  während  ^1  geschlossen  bleibt,  doslnstnc 
ment  in  die  Höhe  gezogen ,  so  tritt  ein  Theil  der  Luft 
aus  Ä  in  die  RShre,  während  dasQaeckstIbervon  nnten 
her  in  derselbeu  aber  das  äussere  Niveau  steigt.  Es 
sei  V  die  durch  Ablesung  an  der  Röhre  ermittelte  Zu- 
nahme des  Luftvolumens,  h  die  Höhe  der  gehobnen 
Quecksilbersäule,  so  haben  wir 

V     ~  H-h ' 

woraus  V  berechnet  werden  kann,  weil  H,  h  und  v  bekannt  sind. 

Wiederholt  man  denselben  Versuch,  nachdem  man  den  pnlverfiinu- 
gen  Körper,  dessen  Volumen  X  man  bestimmen  will,  in  das  Reservoir  Ä 
gebracht  hat,  so  ist  das  Volumen  der  in  A  abgesperrten  Lull,  wenn  dal 
Instrument  bis  sum  Nullpunkte  eingetaucht  ist,  gleich  V  —  X.  Erhebt 
man  die  Röhre,  bis  das  Volumen  der  abgesperrt«n  Luft  gleichfaUa 


ng.  244. 
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dicht  asAetssa  lunn,  welche  dann  noch  dnrch  ein«  Schraabe  0  fester  auf- 
gsdrtckt  wird.  In  dsm  GlMpylinder  f  befindet  sich  ein  zunächst  noch 
leere*  PlAÜngtlma». 

Der  nutero  Theil  Ton  j  und  Jl  ist  mit 
Quecksilber  gefüllt,  wie  es  nnsere  Figur 
aeigt.  In  der  Röhre  k  aber  sitzt  auf  dem 
Quecksilber  ein  Lederkolben  auf,  welcher 
Bwar  nicht  absolut  luftdicht,  aber  doch 
qnecksilberdicht  BcbHeast.  Wird  dieser 
Kolben  in  die  H&he  gezogen,  so  geht  das 
Qaeckailber  ans  i  nach  k  hinQber,  das  un- 
tere Ende  C  der  SteigrShre  S  wird  frei 
und  et  wird  sich  alsdann  der  obere  Theil 
von  i  nnd  das  mit  demselben  in  Verbin- 
dung stehende  Oeßss  r  mit  Luft  von  at- 
moBpli&rischer  Dichtigkeit  fallen. 

Sobald  aber  nun  der  Kolben  in  Je  nie- 
dergedrückt  und  dadurch  das  Quecksilber 
nach  1  getrieben  wird,  kommt  auch  das 
untere  Ende  des  Steigrohrs  5  wieder  unter 
den  Quecksilberepiegel,  es  ist  also  dadurch 
ein  gewisses  Quantum  Luft  in  t  und  r 
abgesperrt,  welche  eben  unter  atmosphäri- 
schem Druck  stehend  das  Volumen  V  ein- 
nahm, welche  aber  durch  ferneres  Nie- 
derdrücken des  Kolbens  in  k  mehr  und 
mehr  comprimirt  wird.  Bat  man  den  Kol- 
ben in  k  niedergedrückt,  bis  der  Queck- 
silberspiegel in  t  eben  die  Spitze  a  be- 
lüat,  velche  ähnlich  wie  beim  Fortin'schen  Barometer  von  dem  oberen 
^«ncbluis  der  RAhre  t  hinabreicht,  so  ist  die  abgesperrte  Luft  um  das 
Tälamen  r  (den  Rauminhalt  der  Röhre  i  zwischen  c  and  a)  comprimirt, 
•ihrend  in  Folge  ihrer  Verdichtung  das  Queckallbcr  in  dem  Steigrohre 
*  um  die  Rohe  A  über  das  Niveau  des  Quecksilbers  in  i  gestiegen  ist. 

Bat  man  den  eben  herrschenden  Barometerstand  b  und  die  HChe  h 
ä*t  QnecksilbeTsäule  in  S  beobachtet,  so  ergiebt  sich  die  Gleichung: 

v.  v=h  -.b  +  h 1) 

Tiederholt  man  nun  denselben  Versuch,  nachdem  man  n  Grm.  Was- 
ser ia  dai  vorher  erw&hnte  Platingeßss  eingefüllt  hat,  so  wird  in  s  eine 
WwkiilbeTväale  h'  gehoben  sein,  wenn  das  Quecksilber  in  i  bis  zur  Spitze 
«  hiaanf  gepreast  worden  ist  und  demnach  ergiebt  sich  nun  die  Gleichung 

v:V~n  =  k':b+h' 2) 

a»  der  CombinatioD  der  Gleichungen  1)  und  2)  ergeben  sich  aber  die 
Werthe  von  v  und  V,  da  alle  anderen  Grössen,  n&mlich  h,  h'  und  b,  be- 
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Nachdem  einmal  die  Werthe  von  V  und  V  ermittelt  sind,  ist  es  leicht, 
das  Volnmen  x  eines  beliebigen  nnd  zwar  auch  einee  paWerfltrmigen  K4r- 
pera  zn  bestimmen.  Man  bringe  denBelben  nnr  in  das  in  r  befindliche 
PlatingefllsB  und  wiederhole  den  Versuch  ganz  in  der  oben  angegebeneii 
Weise.  Es  sei  nnn  B  der  jetzt  herrschende  Barometerstand  und  H  die 
Höhe  bis  zu  welcher  die  Qnecksilbers&nle  in  5  über  die  Spitze  a  gehoben 
ist,  wenn  das  Quecksilber  in  i  oben  die  Spitze  a  herQhrt,  so  haben  wir 
die  Gleichung: 

S  +  HtBr=  7~x:   V—  X  -  V, 
ans  welcher  sich  x  berechnen  lässt. 

Eine  zweite  I>raht8pitze  b  dient  m  Control versuchen.  An  der  Steig- 
rohre sind  zwei  Scalen  angebracht,  der  Nnllpunkt  der  einen  ist  a,  der 
der  anderen  aber  h.     Die  Höbe  der  Steigröhre  hotr&gt  etwa  16  Zoll. 

FQr  solche  Substanzen,  welche  bei  höherem  Drucke  eine  grössere 
Quantit&t  Luft  absorbiren,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Kohle  der  Fall  ist,  Iftsst 
sich  natürlich  auch  dieses  Instrument  nicht  anwenden. 

Hat  man  mit  Hülfe  des  Kopp'schen  Volumen ometers  das  Volumen 
und  durch  die  Wage  das  absolute  Gewicht  des  zu  untersnchenijen  Körpers 
bestimmt,  so  ist  sein  specifisches  Gewicht  leicht  zu  berechnen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  das  specifische  Gewicht  einig«r  Kftrper, 
wie  es  Kopp  mit  Hülfe  seines  Instrumentes  bestimmte. 


Körper. 

Specif. 
Gewicht. 

Körper. 

Specif. 
Gewicbl, 

Bimsstein  (gepulvert)    .    . 
Aeche  von  Buchenho!« .    . 

2,15 
2,85 

1 

Lindenholz 

Tannenholz  ..... 

1,13 
],H! 
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t  warden,  eine  andere  führt  zu  der  Tertiralen  14  MiUi- 
awl«r  wdtMi  B6hn  ab,  welche  nahe  an  ihrem  oheren  Ende  zn  einer  Ku- 


Fig.  248. 
Fig.  249. 

M 


■»I B  erweitert  itt.  Auf  dieser  Röhre  ist  ein  Merkgtrich  bei  m  und  einer 
«i  p  gemacht;  unten  ist  sie  in  eine  eiserne  Fassung  eingekittet  und 
JOD  mitttrlst  des  Hahnes  r  entweder  nach  unten  geöffnet,  oder  mit  der 
L6hre  cd  in  Verbindung  gesetzt  werden,  wie  es  die  Figuren  247  bis  249 
rÜ:jtern. 

Da*  Tolamen  v  der  Röhre  ab  zwischen  m  und  p  wird  dadurch  er- 
ottett,  daaa  man  bei  geöffnetem  Hahn  S  durch  die  Röhre  cd  Quecksilber 
r»gif  t,  bia  es  bei  m  steht,  und  dann  durch  den  in  die  Stellung  Fig.  247 
tbndtten  Hahn  r  ausfliessen  lässt,  bis  ea  auf  p  gesunken  ist.  Die  aua- 
rilpwgpe  Qnecksi] beimenge  wird  gemessen. 

Anf  ftbnliche  Weise  wird  das  Volumen  V  der  Kugel  Ä  und  der  Böh- 
Ewiscben  A  und  m  ermittelt,  indem  man  das  Volumen  des 
isit,  welches  diesen  Raum  füllt. 

Irt  DUD  V,  V  und  ausserdem  noch  die  Höhen difierenz  h  zwiacheu  m 
ad  p  ein-  fftr  allemal  ermittelt;  so  ist  es  leicht,  mit  diesem  Instrumente 
H  Volnnen  polverförmiger  Körper  zu  bestimmen. 

Ent  wird  die  Engel  A  leer  und  dann  ungelthr  bis  zur  Hftlfte  mit 
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d«m  zu  aiiteninchend«n  PaWer  gefüllt  gewogen,  nm  d«s  »baolate  Gewicht 
der  Sobetanz  zu  erhalten.  Nach  dieser  Wägnng  wird  A  angeschraubt; 
bei  geöffaetem  Hahne  s  die  Röhre  ab  bis  m  mit  Queckailber  gefüllt  and 
dann  s  geecblosBen.  Die  abgesperrte  Luft  hat  jetzt  das  Volumen  V  —  x, 
wenn  X  das  Tolumea  des  Pnlvers  bezeichaet;  sie  eteht  anter  dem  Drucke 
der  Atmosphäre,  den  wir  mit  H  bezeichnea  wollen. 

Nun  bringt  man,  während  S  geBchloBsen  bleibt,  den  Bahn  r  iu 
die  Stellung  Fig.  247  und  läsat  Quecksilber  auslaufen,  bis  es  zum 
Merkstrich  p  gesunken  ist,  worauf  der  Hahn  r  um  90°  nach  rechts  ge- 
dreht, also  in  eine  solche  Stellung  gebracht  wird,  dass  das  Rohr  ab  un- 
ten ganz  abgesperrt  wird,  also  weder  mit  dem  Schenkel  cd,  noch  mit 
der  Äusflussspitee  in  Verbindung  steht.  Jetzt  bat  die  abgesperrte  Luft 
das  Volumen  V  —  X  ■{-  V  und  sie  steht  unter  dem  Drucke  H  —  h, 
wir  haben  also 

F—  g  +  p_        H 
r~x      "K-A* 
woraus 

.=  7-"'»-') ., 

Han  kann  den  Versuch  auch  dahin  abändern,  dass  mau  den  Hahn  r 
raerst  in  die  Stellung  Fig.  249  bringt,  so  dass  Quecksilber  aus  beiden 
Schenkeln  des  Apparates  ausfliesst  und  nachdem  das  Quecksilber  in  a^  bis 
p  gesunken  ist,  dem  Hahn  r  die  Stellong  Fig.  248  giebt.  Zur  Berech- 
nung  von  X  dient  auch  jetzt  noch  die  Gleichung  1),  in  welcher  aber  Ha 
h  die  mit  dem  Rathetometer  zu  messende  Höhendifferenz  von  p  und  der 
Quecksilberkuppe  im  anderen  Schenkel  zu  setzen  ist. 

85        Abweiohansen  vom  Mariotte'sohen  Oesetz.      Nachdem 

schon  früher   durch   mehrere  Physiker  die  aHRemoine  Gültigkeit  des  Mb' 


FiB-  260. 
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'ig'.lSS,  «i»Bi  ^eidMoDmok  «ugMstit  inird«ii,  stieg  dMQneot 
■  dm  wäi  Kefalenaftiire,  SehwefelwaBseratoffgai,  Ammo- 
ts  B.  1^  w.  g«flLUt«i)  BAhreo  hflher  b1>  in  deijenigen,  welche  at- 
riadM  Laft  «ntliidt,  die  genumten  Oase  werden  also  durch  gldehe 
rang  deaDmdn  weit  stirker oomprimirt  alsLnfL  WaaaerBtoff- 
gte  oäo  ratg^iengeeetstes  Verhalten.  Bis  za  15  Ätmosph&ren  Ter- 
dl  dieaes  G«b  wie  die  Laft,  bei  atirkarem  Dmck  aber  wurde  es 
er  stftrk  eomprimirt. 

»nillet  eonstatirte  diese  Thatsaohe  mit  Hülfe  des  Apparates 
lO.  Der  Hals  des  gnsBeiBemen  OeßlsBes  V  ist  mittelst  einer  Stopf- 
büchse geschlossen,  durch  welche  der 
massive  Kolben  fThindurchgeht;  der 
obere  Theil  desselben  ist  mit  einem 
Schranbenge winde  versehen,  welches 
sich  in  der  Schranbenmntter  3t  dre- 
hen lässt.  Ana  dem  unteren  Theil 
des  Gefafises  V  führt  die  eiserne 
Röhre  t  zu  einem  horizontalen  Ca- 
nal  des  guaseisemen  Klotses  F,  auf 
welchen  von  oben  her  zwei  verticale 
Canäle  münden.  Auf  diese  vertioa- 
len  Canäle  sind  die  2  Meter  langen, 
genan  getheilten  Glasröhren  A  und 
S  anfgeschranbt  Oben  sind  diese 
Glasröhren  offen,  aber  in  eine  feine 
.  Spitze  anagezogen. 

Der  untere  Theil  das  Gefässes  Y 
enthalt  Quecksilber,  der  obere  Theil 
desselben  ist  mitOel  gefüllt.  Unrch 
Umdrehung  des  Hebels  C  wird  der 
Kolben  f  niedergescnraubt,  and  da> 
durch  das  Quecksilber  in  die  ROhren 
A  und  S  hineingetrieben,  bis  es  die 
Spitzen  derselben  erreicht  hat  So- 
bald dies  der  Fall  ist,  setzt  man  die 
Spitze  der  einen  Röhre  mit  einer 
Glocke  in  Verbindung,  welche  mit 
dem  zu  prüfenden  Gas  gefüllt  ist, 
w&brend  die  Spitee  der  anderen 
durch  eine  Trockenrölire  mit  der 
Süsseren  Luft  in  Verbindung  steht. 
Schraubt  man  nun  den  Kolben  in 
^,  so  sinkt  das  Quecksilber  langsam  in  beiden  RChren;  die  eine 
ödi  mit  troekner  Luft,  die  andere  mit  dem  Gas  der  Glocke,  beide 
■■to'  dem  Dmdc  der  Atmosphäre.    Sobald  das  Qaecksüber  in  beiden 

tlltt'i  lifaf  rt  4a  Pb7>lk.    T.  Ana.  I.  13 
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RöUren  bis  znm  Paukte  0  gesunkeu  ist,  werden  die  Spitzen  beider  Röhren 
vor  dem  Ldtbrobr  zugesobmolzen ,  und  somit  bt  der  Versach  vorbereitet. 
Wird  nun  der  Kolben  f  abermals  niedergeecbraubt ,  so  wird  in  der 
einen  der  beiden  Glasröbren  atmoaphärische  Luft,  in  der  anderen  das  zu 
prüfende  Gas  comprimirt,  und  man  kann  bei  dieser  Torrichtung  den  Druck 
bis  &af  100  Atmosphären  steigern.  Die  folgende  kleine  Tabelle  ist  ein 
Anszng  aus  den   von  Poaillet  auf  diese  Weise    erhaltenen  Resultaten. 


:  V 

Kohle  nBänre, 

Stickoxydul. 

"■cTh!"' 

Oelbildendes  Gas, 
C,  H,. 

1,09 

1,00Ü 

1,000 

],O0O' 

1,000 

0^ 

0,989 

0,983 

0,992 

0,986 

0,10 

0,965 

0,95ß 

0,981 

0,972 

0.05 

0,9-9 

0,896 

0,950 

0,955 

0,025 

0,739 

0,732 

0,940 

0,919 

0,012 

— 

- 

- 

0,850 

Die  Tabelle  giebt  für  vier  Gase  den  Wertb  des  Quotienten  -p,  d.  h. 

den  Quotienten,  welchen  man  erhält,  wenn  man  das  Volumen  V,  anf  wel- 
ches das  Gas  zusammengedrückt  wurde,  dividirt  durch  das  Volumen  V, 
welches  unter  gleichem  Druck  die  atmosphärische  Luft  einnimmt.  Die 
Werthe  von  Y  in  der  ersten  Verticalreibe  geben  an,  auf  den  wievielsten 
Theil  seines  ursprünglichen  Volumens  die  Luft  io  der  einen  Rohre  nach 


Abweicbangen  vom  Mariotte*8chen  Gesetz. 


Druck. 

Beobachtetes 

Berechnetes 

Volumen. 

Volumen. 

OntiflMter. 

76,000 

601,300 

— 

500,078 

76,095 

76,198 

999,236 

37,851 

38,132 

1466,736 

25,885 

25,978 

2049,868 

18,525 

18,588  , 
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Wie  nuui  sieht,  sind  die  beobachteten  Volumina  stets  kleiner  als 
die  nach  dem  Mariotte^scben  Gesetz  für  den  in  der  ersten  Columne  an- 
gegebeneD  Druck  berechneten.  Weil  aber  die  Differenzen  gering  sind, 
80  nahmen  Arago  nnd  Dulong  an,  dass  sie  von  Beobachtungsfehlem 
herrührten* 

Eine  definitive  Lösung  erhielt  endlich  diese  Frage  durch  eine  von 
Refirnault  im  Jahre  1845  ausgeführte  Untersuchung  (M^moires  de  TAca- 
dihnie  des  Sciences  de  Flnstitut  de  France,  T.  XXI).  Der  äusserst  zweck- 
msasig  und  sorgfUtig  oonstruirte  Apparat,  dessen  er  sich  bediente,  hatte 
grosse  Aehnlichkeit  mit  dem  in  §.  82  erwähnten  Apparat  von  Arago 
und  Dulong.  Die  3  Meter  lange  Manometerröhre  war  im  Inneren 
nahem  1  Centimeter  weit;  ihr  unteres  Ende  communicirte  mit  einer  30 
Meter  hohen  Druckröhre.  Durch  eine  Druckpumpe  wurde  das  Queck- 
nlher  von  unten  her  gleichzeitig  in  die  Manometerröhre  und  in  die  Druck- 
röhre hineingepresst. 

Bei  den  Arago-Dulong'schen  Versuchen  wird  die  nämliche  Luft- 
menge.  welche  in  der  Manometerröhre  ursprünglich  eine  Länge  von  2  Me- 
ter einnahm,  durch  den  Druck  einer  Quecksilbersäule  von  30  Meter  Höhe 
auf  die  Lange  von  0,066 . . .  Meter  zusammengedrückt,  der  gleiche  Fehler 
in  der  Ableaong  der  Quecksilberkuppe  wird  deshalb  bei  hohem  Druck  auf 
die  Messung  des  Gasvolumens  einen  yerhältnissmässig  viel  nachtheiligeren 
FJnflusB  ausüben,  als  bei  geringem  Druck.  Ein  Ablesungsfehler  von  1°^ 
z.  B.  würde  das  ursprüngliche  Volumen  um  Vsooo  fehlerhaft  angeben, 
während  der  gleiche  Ablesungsfehler  die  Bestimmung  des  Gasvolumens 
bei  einem  Druck  von  30  Metern  um  ^66  fehlerhaft,  macht. 

Regnaalt  hat  diesen  Uebalstand  auf  folgende  Weise  vermieden. 
Statt  das  Maoometerrohr  oben  zuzuschmelzen,  setzt  er  einen  sehr  gut  ge- 
vollkommen sicher  schliessenden  Hahn  auf  das  obere  Ende  der 
!,  durch  welchen  derselbe  mit  einem  kupfernen  mit  com- 
pnaurtem  Gas  gefüllten  Reservoir  in  Verbindung  gesetzt  werden  kann. 
Cn  Merkzeichen  war  am  unteren  Ende  der  Manometerröhre  angebracht 
Q&d  ein  zweites  in  der  MStte  derselben,  so  dass  durch  dasselbe  das  Yolu- 
OKA  der  Röhre  vom  Hahn  bis  zum  unteren  Merkzeichen  in  zwei  gleiche 

13* 


i 


196  Vom  Gleichgewicht  der  Gase  und  dem  atmosphärischen  Druck. 
Thnle  getheilt  wurde.  Um  einen  Versnch  za  machen,  wird  der  Hahn  am 
oberen  Ende  des  Manometera,  den  wir  h  nennen  wollen,  gefifinet,  und  ans 
dem  GaBreservoir  so  viel  Gas  in  die  Manometerröhre  hin  übergetrieben, 
daaa  dieselbe  bis  zum  unteren  Merkzeichen  mit  Gas  gefüllt  ist.  Nun  wird 
der  Hahn  h  geachloBsen ,  das  im  Manometerrohre  abgesperrte  Gas  nimmt 
nun  den  Ranm   Vf  unter  dem  Dmct  P„  ein. 

Jetzt  läest  man  die  Dmckpnmpe  spielen  bis  das  Qneokeilber  im  Ma- 
nometeiTohre  die  zweite  Marke  erreicht  hat;  das  Volumen  des  abgesperr- 
ten Gases  ist  dadurch  auf  F,  (die  Hälfte  von  Ya)  vermindert,  der  Druck, 
unter  welchem  es  steht,  aber  auf  P,  erhöht  worden.  —  Die  Versuohe  wer- 
den nun  ganz  in  der  gleichen  Weise  für  einen  anfänglichen  Druck  Pd 
wiederholt,  welcher  nach  und  nach  von  739°™  bis  9336""  gesteigert 
wurde;  es  wurde  also  bei  niederem  und  hohem  Druck  mit  gleich  grossem 
Gaavotumen  operirt. 

Die  Endresultate  der  Regnaul t'echen  Untersuchung  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellt.  Sie  gieht  den  Druck  (in  Metern  aus- 
gedrückt) an,  welcher  nöthig  ist,  ein  anfänglich  unter  1  Meter  Qnecksilber- 
dmck  stehendes  Gas  auf  i/t,  Vio.  Vifi  ""^  'Ao  seines  ursprOn glichen  Vo- 
lumens zu  comprimiren. 


DrncV. 

Voinmen. 

Lna. 

KoblenBÜure. 

gas. 

. 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

^M 
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fei,  d.  h.  «in  boUer  UeaBiiigc;luid«r,  in  welohem  ein  Infbüolit  BchlieBMn- 
dfr  Kalba»  A  anf  nsd  ab  bewegt  werden  kann. 

Ytm  dem  Bodss  dea  Cylindcvi  fahrt  ein  vertictder  C«nal  herab  bis  en 
dcB  boriioDtalan  Robre  8,  welche«  doroh  ein  QUarohr  t  mit  Hülfe  von 

Fig.  asi. 
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Kantschnkröhrcheii  mit  dem  Recipieoten  g,  d.h.  mit  dem  Räume  in  Ver- 
bindung gesetzt  werden  kaun,  aus  welchem  m&n  die  Luft  eDtfemen  will. 
Die  Gtaaröhre  t  verbindet  nämlich  die  Measingröbren  s  und  p,  von  welchen 
letztere  zn  dem  verticalen  Canale  a  b  führt,  der  oben  in  der  Mitte  dea  eben 
abgeschlifienen Tellers  ddmündet.  Auf  diesen  Teller  wird  dann  dieGlas- 
glocke  g  aufgesetzt,  deren  unterer  Rand  ebenfalls  eben  abgeecbliffen  ist, 
und  der  des  besseren  ScbluBsea  wegen  mit  Talg  oder  Schweinefett  bestri* 
chen  wird. 

Der  Kolben  A  besteht  ans  verschiedenen  Stücken,  nämlich  erstem 
einem  zum  Theil  bohlen  Meesingstücke  E,  welches  von  einer  Lederkappe 
umgeben  ist,  die  fest  an  die  Wände  des  Cy linders  andrückt,  und  nament- 
lich beim  Aufziehen  des  Kolbens  noch  dureb  den  von  oben  her  wirkenden 
Luftdruck  an  dieselben  gepresst  wird,  und  zweitens  aus  einem  von  unten 
her  in  K  eingeschraubten  Metallstücke  L,  welches  in  der  Mitte  durch- 
bohrt ist  und  die  Bodenplatte  des  Kolbens  bildet. 

Dieses  Metallstück  L  ist  nun  oben  mit  einem  Ventil  versehen,  wel- 
ches dadurch  gebildet  wird ,  dass  man  ein  Stück  Sohweinsblaae  so  über 
dasEelbe  bindet,  dass  es  die  Oeffnung  des  verticalen  Canala  verschliesst, 
und  dann  seitlich  von  dieser  Oeffuung  zwei  Einschnitte  anbringt,  wie 
Fig.  2Ö2  (a.  vor.  S.)  zeigt,  welche  das  fragliche  Stück  im  Grund-  und  Auf- 
risB  darstellt. 

Dieses  Ventil  wiid  fest  auf  die  Oeffnung  aufgepreast,  wenn  der  Luft- 
druck von  oben  her,  es  wird  geöffnet,  wenn  er  von  unten  her  stärker  ist- 

Wird  der  eben  am  unteren  Ende  des  Stiefels  C  aufsitzende  Kolben  A 
in  die  Höhe  gezogen,  so  entsteht  unter  dem  Kolben  ein  Inf t verdünnter 
Raum,  und  in  Folge  davon  tritt  ein  Theil  der  in  g  befindlichen  Luft  in 
den  Cyhnder  Aber.  Wird  dann,  wenn  der  Kolben  am  oberen  Ende  dee 
Cylinders  C  angekommen  ist,  der  Hahn  r  geschlossen  und  so  dieCoromu- 
1  dem  IMielel   C  und  ii..'m  Itecioifntfn  <i  uuterbrochei 
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Den  Grmd  der  LoflTerdünnung,  welchen  man  dorch  Auspumpen  her- 
Torgelmcht  hat,  kann  man  durch  eine  sogenannte  Barometerprobe 
mtsben.  Für  die  kleinen  Handluftpumpen  ist  die  Barometerprobe  so  ein- 
gerichtet« wie  Fig.  251  zeigt.  Eine  etwa  30  Zoll  lange  Glasröhre  b  taucht 
mit  ihrem  unteren  Ende  in  ein  Geföss  voll  Quecksilber;  oben  ist  sie  um- 
gebogen und  mittelst  eines  Kautschukröhrchens  an  die  Pumpe  befestigt. 
Wenn  der  Hahn  fi  geöflhet  ist,  so  steigt  das  Quecksilber  in  die  Röhre  b, 
und  iwar  um  so  höher,  je  weiter  die  Verdünnung  getrieben  wird.  Wenn 
es  möglich  wire,  einen  ganz  luftleeren  Raum  durch  die  Luftpumpe  zu 
eneugen,  so  würde  die  Höhe  der  im  Rohre  b  gehobenen  Quecksilbersäule 
der  Barometerhöhe  gleich  sein. 

Man  begreift. leicht,  dass  mit  einem  derartigen  Instrumente  niemals 
ein  absolut  loftleerer  Banm  heryorgebracht  werden  kann,  wie  Tollkommen 
cf  auch  conatruirt  aein  mag;  denn  wie  lange  man  auch  fortpumpen  mag, 
fo  wird  dorch  jeden  nenen  Kolbenaug  die  im  Recipienten  befindliche  Luft 
doch  nur  von  Neuem  verdünnt  und  nie  vollständig  entfernt.  Aber  auch 
durch  noch  ao  lange  fortgesetztes  Pumpen  kann  man  die  Verdünnung  der 
Luft  im  Recipienten  nicht  über  eine  gewisse  Gränze  bringen,  welche  im 
nmduten  Paragraphen  näher  bezeichnet  werden  solL 

GrSeacre  Luftpumpen  hat  man  in  sehr  verschiedenen  Formen  con- 
stroirt,  wel^e  der  Hauptsache  nach  in  zwei  Hauptclassen  zerfallen,  näm- 
lich in  Ventillnftpnmpen  und  Hahnenluftpumpen.  Bei  den  erste- 
ren  wird  die  Unterbrechung  und  Wiederherstellung  der  Communication 
des  Stiefels  mit  dem  Recipienten  durch  ein  Ventil  bewerkstelligt,  bei 
den  letzteren  geschieht  dieses  durch  einen  Hahn. 

Bei  grösseren  Luftpumpen,  seien  es  nun  Hahnen-  oder  Ventill uftpum- 
peiL.  sind  gewöhnlich  zwei  Stiefel  angebracht,  um  schneller  evacuiren  zu 
köonen. 

Die  zweistiefelige  VentUluftpumpe.  Fig.  253  (a.  f.  S.)  stellt  87 

eine  zweistiefelige  Ventilluftpumpe  von  der  Seite  gesehen,  Fig.  254  stellt  die 
vordere  Ansicht  desselben  Instruments  dar.  Die  innere  Einrichtung  einer 
iokhtn  Luftpumpe  erkennt  man  aus  dem  Grundriss,  Fig.  255,  a.  S.  201, 
acd  dem  Durchschnitte,  Fig.  256,  a.  S.  201,  für  welchen  zu  bemerken  ist, 
(Ut§  die  Dnrchschnittsebene  für  den  vorderen  Theil  des  Instrumentes  durch 
die  Hitte  des  Stiefels  D,  für  den  hinteren  Theil  durch  die  Mitte  des 
ginien  Instrumentes  geht. 

Im  Kolben  J5,  dessen  £inrichtung  aus  Fig.  257,  a.  S.  201,  deut- 
licher ersehen  werden  kann,  ist  ein  Ventil  angebracht,  welches  sich  durch 
ciim  Drock  von  nuten  öffnet,  durch  einen  Druck  von  oben  aber  geschlos- 
■01  wird. 

IHe  Stange  ca^  Fig.  256,  bildet  das  BodenventiL  Wenn  der  Kolben 
i^kohen  wird,  so  wird  die  ganze  Stange  gehoben,  bald  aber  stösst  der 
Abütz  €  an  die  obere  Platte  des  Gylinders,  und  der  Kolben  bewegt  sich 
Bon  mit  einiger  Reibung  längs  der  ganzen  Stange  hin.    Sobald  der  Kol- 
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ten  Ventile  sind  allerdings  schwer  zugäo glich,  so  dass  eioBeinigeD  deaael- 
ben  immer  ein  theilweises  Auseinandernehmen  der  Luftpumpe  erfordert. 
Ekling  in  Wien  hat  diesem  Uebelstande  auf  folgende  Weise  abzuhelfen 
gesucht:  er  läset  den  Kolben  massir  und  bringt  dagegen  ein  Ventil  ausser- 
halb des  Stiefels  an,  zu  welchem  dann  ein  Canal  von  der  Bodenplatte  aus 
fflhrt.  Dieses  Ventil  öffnet  sich,  wenn  beim  Niedergänge  des  Kolbens  die 
im  unteren  Theile  des  Cylinders  befindliche  Luft  comprimirt  wird,  und 
nun  durch  den  beaprocheneu  Canal  hindurch  gegen  die  untere  Fläche  des 
Ventils  drückt,  um  endlich  durch  dasselbe  zu  entweichen.  Beim  Anfzie- 
lien  des  Kolbens  schliesst  sich  dies  Ventil  natürlich  wieder. 

Die  Mitte  des  Tellers  R,  Fig.  255  und  256,  welcher  zum  Aufsetzen 
von  Glasglocken  dient,  wird  ilurch  eine  Schraube  gebildet,  auf  welche 
man  Ballons  u.  s.  w.  aufschrauben  kann.  Von  hier  führt  ein  Canal  bis  d, 
wo  er  sich  in  zwei  Arme  theilt,  von  welchen  der  eine  zum  Boden  des  Cy- 
linders  D,  der  andere  zum  Boden  des  Cylinders  S  führt. 

Derjenige  Cylintier,  in  welchem  der  Kolben  gerade  aufsteigt,  sangt 
Luft  aus  dem  Recipienten,  während  in  dem  anderen  Stiefel,  in  welchem 
der  Kolben  gleichzeitig  niedergeht,  die  vorher  aus  dem  Recipienten  ge- 
saugte Luft  durch  das  Kolben ventil  entweicht. 

Bei  diesen  Luftpumpen  ist  die  Barometerprobe  in  der  Regel  von 
etwas  anderer  Einrichtung  als  die  vorher  erwähnte.  Gewöhijllch  ist  sie 
ein  abgekürztes  Barometer,  welches  in  eine  lange,  enge  Glasglocke  ff, 
Fig.  253  und  256,  ein  geschlossen  ist,  die  mit  dem  Canal  der  Maschine 
in  Verbindung  steht.  Diese  Verbindung  kann  mittelst  eines  Hahnes  will- 
Fig  2ij8.  liürlich  unterbrochen  und  wieder  hergestellt  werden.  Fig.  258 
stellt  eine  isolirte  Barometerprobe  voa  7  Zoll  Linfie  d*r. 
Das  Quecksilber  füllt  den  zu^'eBchmolzeiien  Schenkel  i^ans  aus 
und  beginut  erst  zu  sinken,  wenn  der  auf  den  offenen  Schen- 
wirkende  Luftdruck  biü  auf  ',U  AtmospUärendruck  r 
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leren  Luft  in  Yerbindiing  zu  setiBeii,  oder  endlich  ihn  ganz  abzosper- 

.    Wihrend  die  Loflbpampe  arbeitet,  wird  die  VerbinduDg  des  Reci- 

Flg.  259.  pienten  mit  den  Stiefehi  durch  den  in  Fig.  259 

zum  Punkt  verkürzten  Canal  n  des  Hahnes  her- 
gesteUt.  Dreht  man  den  Hahn  aus  dieser  Stel- 
lung durch  eine  Yiertelumdrehung  so,  dass  die 
Oeffnung  o  gerade  auf  den  nach  dem  Recipien- 
ten  fahrenden  Canal  stösst,  so  ist  der  Reci- 
pient  mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung; 
nn  aber  O  gegen  die  Stiefel  gekehrt  wird,  so  ist  der  Recipient  voll- 
ndig  abgesperrt. 

Wie  Tollkommen  man  auch  alle  Theile  der  Luftpumpe  ausarbeiten 
g,  so  ist  es  doch  nicht  möglich,  den  Kolben  so  zu  machen,  dass,  wenn 
aof  dem  Boden  des  Stiefels  sitzt,  sich  nun  gar  kein  Raum  mehr  zwi- 
en  dem  Kolben  und  dem  Stiefelboden  befände.  Ja,  selbst  wenn  der 
tben  afasolat  genaa  auf  den  Boden  passte,  so  ist  noch  ein  namhafter 
ms  unmittelbar  unter  der  unteren  Fläche  des  Kolbenventils.  Wenn  nun 
m  Niedergänge  des  Kolbens  das  Kolbenventil  sich  hebt,  um  die  zusam- 
ngeprcasteLuft  entweichen  zu  lassen,  so  bleibt  immer  noch  in  dem  er- 
holen  sehidlichen  Räume  etwas  Luft  von  der  Dichtigkeit  der  Atmo- 
lire  znrAck.  Denken  wir  uns  nun  für  einen  Augenblick  während  des 
Meigens  des  Kolbens  den  Recipienten  abgeschlossen,  so  wird  sich  die 
ft  des  sdiidU^en  Raumes  in  dem  ganzen  Stiefelraume  verbreiten,  und 
e  Diditigkeit  wird  sich  nun  zur  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft 
■ade  so  verhalten,  wie  das  Volumen  des  schädlichen  Raumes  zum  Volu- 
n  des  ganzen  Stiefels.  Wenn  nun  die  im  Recipienten  zurückgebliebene 
ft  aodi  schon  bis  zu  diesem  Grade  verdünnt  ist,  so  ist  klar,  dass  durch- 
i  keine  Luft  mehr  aus  dem  Recipienten  in  den  Stiefel  übergehen  kaun, 
an  aach  eine  Verbindung  zwischen  beiden  besteht,  und  somit  ist  denn 
Grinze  der  Luftverdünnung  mittelst  einer  gewöhnlichen  Luftpumpe 
reben.  Hat  man  einmal  diesen  Punkt  erreicht,  so  ist  alles  fernere 
mpen  natzloe,  die  Barometerprobe  bleibt  stationär. 

Staudinger  in  Giessen  und  Stöhrer  in  Leipzig  haben  bei  ihren 
ndlaftpiunpen  dadurch  einen  weit  über  die  Wirkung  gewöhnlicher  In- 
Qaente  gehenden  Effect  erzielt,  dass  sie  den  Cy linder  oben  luftdicht 
Jiessen,  die  Kolbenstange  durch  eine  Stopfbüchse  gehen  lassen  und  auf 
r  oberen  Endplatte  des  Stiefels  ein  Ventil  anbringen,  welches  beim  Auf- 
ihai  des  Kolbens  die  Luft  ans  dem  oberen  Theile  des  Cylinders  entwei- 
a,  beim  Kiedargehen  des' Kolbens  aber  keine  Luft  in  den  Cy  linder  ein- 
ekm  lisst.  Bei  dieser  Einrichtung  befindet  sich,  wenn  der  Kolben  un- 
■  ankommt,  nur  verdünnte  Luft  über  dem  Kolben ventil,  der  schädliche 
mm  kann  sich  also  aach  nur  mit  verdünnter  Luft  füllen. 

Bei  den  zweistiefeligen  Ventilluftpumpen,  wie  sie  oben  beschrieben 

iiA,  wird  derselbe   Vortheil  durch  den  B  abinet 'sehen  Hahn  erreicht. 

Dm  Wesentliche  dieser  Einrichtung  besteht  darin,  dass,  wenn  ein  ge- 
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wisser  Grad  von  Verdiumuug 'erreicht  ist,  die  Verbindiuig  des  Stiefels  D 
mit  dem  Recipienfen  abgesperrt,  dagegen  eioe  Verbindung  des  Stiefels  S 
mit  dem  Stiefel  D  hergeatellt  wird.  Nnn  kann  nur  noch  der  Stiefel  S 
Luft  auB  dem  Recipienten  eaugen;  wenn  aber  der  Kolben  in  S  nieder- 
geht und  der  in  D  steigt,  so  wird  die  unter  dem  Kolben  in  S  befindliche 
Luft  nicht  verdichtet,  sondern  sie  witd  ohne  Verdichtung  in  den  Cylin- 
der  D  hin  über  geschafft,  so  dass,  wenn  der  Kolben  in  S  auf  dem  Boden 
ankommt,  sich  im  Bcbädlichen  Baume  keine  Luft  von  atmosphärischer 
Dichtigkeit,  Boudem  nur  eine  sehr  verdQnnte  Luft  befindet. 

Wenn  nun  der  Kolben  in  S  zu  steigen,  der  in  D  niederzugehen  be- 
ginnt, so  wird  die  Communication  zwischen  den  beiden  (^lindern  durch 
das  Bodenventtl  in  D  unterbrochen  und  die  in  D  unter  dem  Kolben  be- 
findliche Luft  durch  denselben  entfernt 

Li  den  Figuren  253  bis  256  ist  der  Babinet'sche  Hahn  mit  Abeeeich- 


Fig.  260. 


Fig.  261. 


net;  seine  Einrichtuug  ist 
&UBFig.260aad261  n&her 
zu  ersehen.  Auf  den  Um- 
fang des  Hahnes  führen 
drei  Can&le;  einer  nach 
oben  führt  zum  C^linder 
D\  einer  nach  unten  führt 
durch  ein  Rohr  t,  welches 
in  der  vorderen  Ansicht 
der  Luftpumpe,  Fig.  254,  deutlich  zu  sehen  ut,  zum  Boden  des  Stiefels 
S,  wo  es  mit  einer  Oefiimng  t>,  Fig.  255,  mündet;  der  dritte  vom  Hahn 
nach  links  gehende  Ganal  endlich  führt  zum  Recipienten.  So  lange  der 
Hahn  die  Stellang  Fig.  260^behält,  welcher  auch  Fig.  254  und  256  ent- 
spricht, sind  beide  Cylinder  mit  dem  Recipienten  in  Verbindung  und  je- 
oienten.  wenn  sein  Kolben  aufsUri 
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Viir  mit  denBelbeu  Bachataben  beseicluiet  sind,  wie  die  entsprechen- 
rVile  der  «weistiefeligen  Ventillaflpuiiipe.  Von  dem  Recipienten 
in  Bohr  />,  velchee  in  unserer  Figur  nur  Btellenweisö  siubtbar  ist, 
TU  Hthn  k,  welcher  sich  in  der  Bodenplatte  swiBchen  den  beiden 
Fif.  2K2, 
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Cfliadem  befindet;  je  nachdem  dieser  Hahn  gestellt  ist,  wird  dnrch 
die  Verbindang  entweder  dea  einen  oder  den  anderen  Stiefels  mit  dem 
dpienten  vermittelt,  wie  dies  Fig.  263  and  264  erl&ntem. 

Woin  der  Hahn  die  Stellnng  Fig.  263  einnimmt,  so  ist  dnrch 
der  Stiefel  rechts  (J))  mit  dem  Recipienten  in  Verbindung,  von  dem  i 
fei  links  (S)  führt  aber  ein  Csnal  in  die  äussere  Lnft,  dies  ist  also 
Stellung  des  Hahns,  wenn  der,  bei  dieser  Laflpnmpe  nicht  mit  einem  ^ 
til  TCTSehene  Kolben  im  Stiefel  D  gerade  in  die  Höhe,  der  in  8  aber 
dergeht 

Ist  der  Kolben  in  D  oben,  der  in  S  nnten  angekommen,  so  wird 
Hahn  h  dnrch  eine  halbe  Umdrehnng  in  die  Stellung  Fig.  264  gebn 
so  dasB  jetzt  S  mit  dem  Recipienten  und  D  mit  der  äusseren  Lnft  < 
mnnicirt. 

Bei  jedem  Umsetxen  der  Kolbenbevegnng  moss  natürlich  der  S 
A  um  eine  halbe  Umdrehung  gedreht  werden,  was  bei  vielen  derart 
Instrumenten  durch  eine  besondere  Vorrichtung  bewerkstelligt  wird, 
ren  Besprechnng  nicht  hierher  gehört. 

Grassmann  hat  bereits  im  Jahre  1819  diesem  Hahn  eine  Elini 
tang  gegeben,  mittelst  deren  er  tanglich  wird,  bei  der  zweistiefeligen  I 
nenloftpnmpe  dasselbe  Princip  in  Anwendung  su  bringen,  welches 
Babinet'schenHahn  bei  den  Eweistiefeligen  Vestilluftpnmpen  au  Gn 
liegt  Der  Hahn  ist  n&mlioh  mit  einer  weiteren  Durchbohrung  n  t( 
hen,  welche  rechtwinklig  lu  der  Ebene  der  bisher  betrachteten  Ca 
steht  Wird  nun  der  Hahn  aus  der  StalluBg  Fig.  263  durch  eine  Tie 
Umdrehung  in  die  Stellung  Fig.  266  gebracht,  so  sind  nun  beide  Ci 
der  mit  einander  verbunden,  und  beide  sowohl  vom  Recijüenten  als  i 
von  der  äusseren  Luft  abgesperrt 

Nachdem  nun  dnrch  die  oben  beschriebenen  Manipulationen,  bei 


•tiefelig  doppelt  wirkende  Luftpumpen, 
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r  ß  gMcliftff),    so   äaee,  wenn  uun  der  Kolben  in    S  unten  an- 
k  sicli  aar  bedentend  verdünnte  Luft  im  scbüdlichen  Räume  fa«fin- 
duB  Aufiit^lien  des  Kolln'ns  in  S  wieder  beginnt,  wird  der 
m  die  JitfUung  Fiy-  :iß4  yeljracht  u.  8.  w. 


iefelig  doppelt  wirkende  Luftpumpen.  Gleichen  Effect  f 

nceistiefeUgen  yeben  auch  die  einstiefeligen    doppelt  wir- 
mppii,  d.  h.  Bülcbe,  bei  welchen  wahrend  der  Kolben  in 
e  gebt,  die  Luft   aus  d<-m  Rei'iplenten  in  den  unteren,  während  er 
t  »ber  in   den   oberen  Tbeil  des  Stiefels  geaaugt  wird.    An  sol- 
lt wirkenden  Lnftpnrapen,  welche    übrigens  weit  weniger   ver- 
I  als  die  iweietiefeligen,  hat  man   in    neuerer  Zeit  noch   die 


Fig.  267. 
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Verbeasenitig  angebracbt,  doaa  die  auf-  nnd  abgehende  Bew 
Kolbetii  dorcli  eine  Kurbel  vermittelt  wird,  deren  mit  einem 
nd  Tenehene  Aze  stete  in  gleicher  Richtang  gedreht  wird 
zeichnete  Instrumente  dieser  Art  werden  von  Staudioger 
verfertigt. 

Sehr  einfach  und  zweckmässig  ist  die  Conetniction  der  d< 
kenden  Luftpampe  von  Bianchi,  Fig.  266  (a.  vor.  S.),  d 
durch  die  Burchschnittsfigur  267  erläutert  wird.  Durch  eii 
aagesetzteu  EautBcbukscblauch,  der  über  eine  Drahtapirale  g 
wird  der  zu  evacui 
cipient  mit  dem  Stiel 
deu.  Beim  Niedcri 
Kolbens  Hlrömt  die 
cipienteu  kommende  '- 
(loa  Rohr  C  bei  s  in 
ren  Thdl  des  Cyli 
wahrend  die  ira  tinU 
des  CyUnders  compri 
durch  daH  Ventil  l 
Höhlung  X  der  Ko 
entweicht. 

Beim  Aufgange  d' 
strömt  die  vom  Recipii 
raende  Luft  hei  s'  in  d 
Theil  dea  Cylinders 


>nd  die 


desselben  befindliche 
dsa  Ventil  a  enlweic 
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■fedrAi  wird,  so  mius  der  Cylinder  nm  diese  Axe  gaDz  so  oscilliren, 
ie  et  bei  oadDirendeii  Dampfmaschineii  der  Fall  ist. 

Da  die  Maachine  darch  ein  gleichförmiges  Umdrehen  des  Schwung- 
idea  Fin  Gang  gesetzt  wird,  so  bedarf  sie  nur  einer, sehr  geringen  Krafl- 
Astrengimg  und  da  der  gosseiseme  Cylinder  derselben  ziemlich  bedeu- 
»de  Dimenaioiien  hat,  ao  er&cairt  sie  sehr  rasch. 

Bei  jB  iat  ein  dem  Babin  et 'sehen  (S.  204)  entsprechender  Hahn  an- 
efaraditvaiif  deaaen  nihcre  Beschreibong  wir  hier  nicht  eingehen  können. 

Um  die  NachtheOe  zu  vermeiden,  welche  die  Einfettung  des  Eol- 
ens  Mit   aich  bringt,  hat  Delenil  in  Paris  eine  einstiefelige  doppelt 
irkende  Luftpumpe  mit  freiem  Kolben,  d.  h.  mit  einem  Kolben  con-  ' 
ndrt,  der  nicht  fest  an  die  Cylinderwände  anschliesst     Der  Stiefel  ist 
»  Glaa,  der  Kolben  Yon  Metall.    Der  Durchmesser  des  Kolbens  (6  Gen- 

■elcr)  ist  —  Millimeter  kleiner  als  der  des  Stiefels.    Die  L&nge  des 

oIbeni,aiifdes8en  Umfang  ein  Centimeteryon  einander  abstehend  parallel 
it  der  Baaia  kleine  Rinnen  eingedreht  sind,  ist  ungefähr  doppelt  so 
Tum  ab  der  Durehmeaser. 

Die  Wirksamkeit  dieser  Pumpe  erklärt  sich  einerseits  durch  den 
daaa  sich  Luft  in  capillaren  Räumen  nur  schwer  bewegt,  an- 
aber  dadurch,  dass  in  doppelt  wirkenden  Luftpumpen  die  Druck- 
an  beiden  Seiten  des  Kolbens  stets  unbedeutend  ist. 
Die  Tortbeile,  welche  die  Deleuirsche  Pumpe  bietet,  beruhen  vor- 
daris,  daaa  keine  Kolben reibung  stattfindet  und  dass  alle  Yer- 
der  Tentile  durch  Fett  wegfiült.  De  leuil  brachte  mit  diesem 
unter  Anwendung  eines  Babine tischen  Hahns  in  einem  Reci- 
«ten  Ton  1  Liter  Inhalt  eine  Luftverdünnung  bis  zu  4  Millimeter 
Bcdcsilberdnick  henror. 

Hocbgeaang  inOhrdruf  bei  Gotha  hat  eine  zweistiefelige  dop- 
elt  wirken  de  Luftpumpe  construirt,  welche  natürlich  sehr  rasch  cvacuirt. 

Die  wiohtigsten  Lnftpumpeiiversuclie..  OttoYonGne-90 

ieke  machte  mit  seiner  Maschine  den  merkwürdigen  Versuch  mit  den 
lagdeborger  Halbkugeln,  welcher  darin  bestand,  eine  Hohlkugel 
>B  XetaD,  deren  Hälften,  Fig.  268  (a.  f.  S.),  nur  einfach  auf  einander 
waren,  luftleer  zu  machen.  Ehe  die  Luft  ausgepumpt  ist,  sind  die 
Hälften  leicht  zu  trennen,  wenn  aber  im  Inneren  keine  Luft  mehr 
ist,  nm  dem  äusseren  Luftdrucke  das  Gleichgewicht  zu  halten, 
» Uten  sie  ausserordentlich  stark  zusammen.  Mag  z.  B.  der  Radius  der 
■gvlaor  1  Decimeter  sein,  so  beträgt  der  Querschnitt  der  Kugel  314 
■ribatcentimeter,  und  demnach  ist  der  äussere  Druck,  welcher  die 
iMai  maammenpreast,  mehr  als  314^  Um  den  Contact  yollstandigcr 
1  ■sdMii,  beacfamiert  man  die  Ränder  der  Halbkugeln ,  welche  auf  ein- 
werden, mit  Fett,  wie  eine  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  zu 
Glocke;  ein  Habn,  welcher  während  des  Auspumpens  geöffnet  ist, 

Vi11«r*i  U^kM^mA  Au  Phjrrik.    7t«  Aafl.  I.  14 


210  Vom  Gleichgewicht  der  Gase  und  dem  atmosphärischen  Dru 

wird,  bevor  man  die  ztuammeagedrückteri  Halbkngeln  von  der  Luftpun 
abschraubt,  geachloBBen ,  um  den  Wiedereintritt  der  Luft  711  verbinde 

Fig.  268.  Fig.  209.  Fig,  270. 


Dass  der  Druck  der  Atmosphäre  e?  ist,  welcher  das  Queok- 
Silber  ins  Baromet^rrobr  hinauf  drückt,  läast  aioh  sehr  schön 
mittelst  der  Luftpumpe  soigeu.  Ein  Barometer  B,  Fig.  269, 
welches  AUS  einor  Toricelii'achen  Röhre  besteht,  die  in  dem 
als  Gefäsa  dienenden  (jläachen  g  mittelst  eines  Korke?  ' 
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jurt.  HitHQlfe  der  Lnftpnmpe  kann  man  laues  Wasser  «um  Kochen 
Kam.  «.  w. 

Von  önigen  Vemichen  mit  der  Loilpampe  war  schou  früher  die 
e,  von  anderen  wird  noch  qtSter  die  Rede  sein;  es  bleibt  hier  nur 
I  dar  FallTermnoh  im  leeren  Baume  zu  betrao^en  übrig,  welcher  schon 
i  erwilint  wnrde. 

Am  beqoflmsten  läwt  sich  der  FaHversach  im  leeres  Räume  mit  der 
rOhn,  Fig.  270,  aoatellen.  Eine  Glasröhre  von  ungefähr  1  Zoll  Durch- 
fer  und  6  Fun  Länge  ist  oben  und  unten  mit  einer  Messingfassaug 
)i^  aagekittet;  die  autere  enth&lt  einen  Hohn  und  kann  auf  die 
fiampe  aufgeschraubt  werden.  In  der  Röhre  befindet  sich  ein  etwas 
wa  Schrotkom  und  eine  Papiencheibe  von  nngeftihr  4  Linien  Durdi- 
MT.  Wenn  nun  die  ROhre,  nachdem  sie  luftleer  gemacht  worden  ist, 
ical  gehalten  und  dann  rasch  umgekehrt  wird,  so  föllt  das  BleJkügel- 
dien  unddas  Fapierstflck  gleich  schnell, 
was  bei  der  InfterfüUten  R&hre  nicht 
der  Fall  ist.  Hau  hat  hier  einen  siem- 
lich  langen  Fallraom  und  kann 
den  Versuch  beliebig  oft  wiederholen, 
weil  nur  ein  abermaliges  Umkehren 
der  Röhre  nöthig  ist,  um  ein  aherma- 
ligee  Fallen  m  bewirken. 


1 


Fig.  271. 
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Schon  frühe  hat  man  versucht,  das 
Toricelli'BcheVacuiunzum  Aaspum- 
pen  der  Lofl  zu  benutzen,  aber  erst 
Geissler  istes  gelungen,  Quecksilber- 
Inilpumpen  in  solchem  Crrade  von 
Yollkommenheit  herzustellen,  dass  .sie 
ein  wertbvolles  Stück  physikalischer 
Cabinette  bilden. 

Fig.  271  stellt  eine  Geissler'sche 
Pampe  dar.  Das  Glasrohr  C,  dessen 
Länge  ungefähr  der  Höhe  derQueck- 
silbersäule  im  Barometer  gleich  ist, 
endet  oben  mit  einem  Glssgef&ss  A, 
während  sein  unteres  Ende  durch  einen 
sehr  starken  Gummischlauch  mit  dem 
oben  offenen  GlasgefösB  S  in  Verbin- 
dung steht. 

An  das  Geßles  A  ist  oben  ein 
Olasrohr  tr  angeeetat,  in  dessen  £r- 
wräterung  h«  o  ein  nach  dem  Prinoip 
des     Senguerd'schen     durchbohrter 
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Glashahn  ein  geschliffen    ist.    Des  besBeren  Verstand  nisses  we^n  ist 
ser  Hnhn    in  Fig.  272   für  sich  allein   im   Dnrchschnitt  dargestellt. 
Fiff.272.  nach  derStellang  desHahnes  ist  di 

ihn  die  Verbindung  swiechen  t  ni 
oder  zwischen  t  und  der  Glosk: 
p  hergestellt ,  welche  mittelst  e 
knrzcn  KantschukrShrchens  an 
verlängerte  Axe  des  Hahnes  »i 
steckt  ist. 

Bei  r  wird  mittelst  luftdichten  Yerschlnsses  eine  Gtnsrühre  angestf 
welche  zunächst  zu  einer  Barometerprobe  und  zu  einem  Trockenra 
führt,  welcher  englische  Schwefel e&iire  enthält  und  welcher  dann  mit  ' 
kleinen  Recipienten  in  Terbindang  steht,  um  dessen  Evacuimng  es 
handelt 

Das  Spiel  des  Apparates  ist  nun  folgendes :  Wenn  der  Hahn  b 
so  gestellt  ist,  dass  Verbindung  zwischen  A  und  j)  besteht,  wird  das 
Quecksilber  gefüllte  Gelassf  langsam  gehoben,  so  dass  sich  zuerst  .4 
dann  auch  p  nngefShr  so  weit  füllt,  wie  es  die  Figur  zeigt.  Alsd 
wird  der  Hahn  um  45<*  gedreht  (an  welcher  Drehung  auch  die  Kngt 
Theil  nimmt)  und  dadurch  alle  Verbindung  von  A  nach  oben  abgeqp 
Wird  nun  B  allmSlig  gesenkt,  so  sinkt  auch  das  Qneckmlbeir  fak  A 
es  entsteht  hier  eine  Toricelli'sche  Leere, mit  welcher  man  danSae^ 
ten  durch  eine  abermalige  Drehung  des  Hahnes  nm  45'*  (darcb  wo 
nun  die  Kugel  p  in  eine  solche  Lage  gebrnclit  wird,  dass  ihr  Uittolpi 
in  gleicher  Höhe  mit  der  Axe  des  Hahns  sich  befindet)  in  Verbind 
setzt. 

Ist  dann  ein  Theil  der  Luft  aus  dem  Becipicnten  nacb  A  Hh» 
gangen,  so  wird  der  Hahn  zunächst  wieder  um  45^  zurilckgedrdit 


iilbei-Luft]Jiii 

*  eich  Dach  uotcn  öffnut,  duiv;!!  e 
(rirtl.  Am  oliei-oii  Kude  von 
I  Recipiviit{!u  verbinden. 
Ti/ggtudorfl  (Aiiivi\.VXXV)  hat  <1m  mülisamc  uuil  Lciklige  Heben 
>  de«    durch  eciiicu  Qiicck§ilbergeliult  eoln-  Bcliwoi-en  GernEseE 
f.37l,  durch  Auwt-uduiig  i'ioer  ^cwüliolichcu  Luf't|>uiii[)c  vormiedeii. 
■fSÄper  des  Pwußendorrf'stjlicü  1  uatruiiieiiteEi,  FiR,  274,  besteht  aus 
1  TlaJun,  (äucr  Glosllasche  ^  imd  einom  cirfiriuigen  GlaegcrusB  A  mit 


rig.  370. 


t  k»n*iu   IlaJ*  niM!)i  ubcu     uml  nnem   langen    nadi    unten,  wt-U-he 
I  der  FlaM.<lie  D  i-itigoschlilTt'u  fast  auf  den  Boden  derselben 


ein«  eUerue  FasBung  aufgekittet, 
^prdoti  kunii,  dcFsen  Bohrung  ähii- 
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lieh  der  dea  Geiseler'scben  ist.  Je  nach  seiner  Sl:«lltitig  rermitUli  er  die 
Verbindnog  zwischen  A.  und  dem  GlasfläBchcben  d,  oder  iwischen  A  und 
der  Rflhre  l,  welche  jedoch  bo  befestigt  ist,  dass  sie  an  der  Drebong 
des  Hahnes  ff  nicht  Theil  nimmt.  An  dem  freien  Ende  der  RAhre  1  werden 
die  zu  eTocnirenden  Räume  sammt  Zugebot  befestigt. 

In  die  obere  Fassnng  der  kleinen  Flascbe  d  kann  ein  holder  Hcitsll- 
zapfen  luftdicht  eingesteckt  werden,  welcher  das  eine  Ende  des  xor  Lnfl- 
pumpe  führenden  Gnmmischlauches  S  bildet. 

Auf  die  Tubolatar  der  Flasche  S  ist  eiüc  durch  den  Hahn  /  ver- 
schlieesbare  Fassung  anfgekittet,  in  welche  dasselbe  Ende  des  Kantacbnk- 
rohres  S  eingesteckt  werden  kann,  welches  jetzt  in  k  steckt 

Zunächst  wird  der  Habn  g  so  gestellt,  dass  A  und  d  verbnnden  sind, 
und  der  Schlauch  S  bei  k  eingesteckt.  Wird  Dun,  während  der  Hahn  / 
geöffnet  bleibt,  die  Loftpumpe  in  Bewegung  gesetzt,  so  steigt  das  Queck- 
silber aus  S  nach  A.  Man  fahrt  mit  Pumpen  fort,  bis  anch  d  mit  Queck- 
silber gefüllt  ist. 

Nun  wird  durch  eine  Drehung  des  Hahnes  g  tun  45*  alle  Verbindung 
von  A.  nach  oben  abgMperrt,  der  Schlauch  S  bei  t  eingesteckt  und  die 
Luftpumpe  abermals  in  Thätigkeit  gesetzt  Das  Quecksilber  geht  von  .1 
nach  B  herab  und  in  A  entsteht  ein  Toricelli'schee  Vacuum,  mit  wd* 
chem  der  Becipient  durch  eine  abermalige  Drehung  des  Hahnes  g  um 
45*  in  Verbindung  gebracht  wird  u.  s.  w. 

Der  Sicherheit  halber  ist  das  Gefiiss  B  in  ein  weiteres  Holzgefass 
eingestellt,  wclclics  in  unserer  Figur  durch  Punktirung  angedeutet  ist 

Kravogl  hat  eine  Quecksilberpumpe  construirt,  bei  welcher  die 
Hebung  und  Senkung  des  Quecksilbers  dircct  durch  einen  eisernen  Stem- 
pel bewirkt  wird. 

Geissler  hat  seinen  Apparat  zur  Herstellung  der  naob  ihm  be- 
luten  Itöhren  constmirt.  In   wi'lclien  der  elektrische    Strom 
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wekhen  die  Luft  coinprimirt  werden  eoU,  werden   auf 

I  der  Hitte  des  Luftpumpen  tallers  aofgeschraabt;  Recipt- 

Tig.  275.  ent«n  aber,  welche  auf  den  Teller 

aufgesetzt  werden,  mOsae.n  in  dc^r 

fFig.  275  dargeitellten  Weise  auf 
den  Teller  der  Luftpumpe  auf- 
gedrückt und  auf  ihm  festge- 
halten werden. 
Bei  Venülapparat«n,  welche 
xum  Verdichten  der  Luft  dienen 
sollen,  massen  sich  die  Ventile 
nach  der  entgegengesetzten  Seite 
Sffiien,  wie  bei  der  Luftpumpe. 
Eine  der  bekanntesten  For- 
men der  Compressionspumpe  ist 
die,  welche  man  lum  Laden  der 
Windbüchse  anwendet.  Der  Reci- 
pient  der  Windbüchse  ist  aus  SchntiedeeiBen  verfer- 
tigt; ein  Ventil ,  welches  eich  nach  innen  öffnet,  lässt 
die  Luft  swar  eintreten ,  hindert  aber  ihren  Austritt. 
An  diesen  Becipienten  wird  ein  Rohr  angeschranbt, 
wie  aum  in  Fig.  276  sieht,  in  welchem  ein  Kolben  luft^ 
dicht  auf-  nnd  abgeschoben  werden  kann.  Wenn  sich 
der  Kolben  am  unteren  Ende  des  Laderohrs  befindet, 
80  kann  Luft  durch  zwei  seitliche  Löcher  a  eintreten; 
diese  Luft  wird  nun  beim  Hinauftreiben  des  Kolbens 
in  das  Reservoir  hl  nein  gepr  esst.  Zieht  man  den  Kol- 
ben wieder  nieder,  so  kann  die  Luft  aus  dem  Re- 
servoir nicht  zurücktreten,  die  Röhre  aber  füllt  sich 
mit  einer  neuen  Portion  Luft,  die  nun  auch  in  das 
Reservoir  gepreest  wird,  u.  s.  w. 

Wenn  man  mit  Hülfe  der  Compressionspumpe  die 
Luft  im  Recipienten  der  Windbüchse  bis  auf  8  oder 
10  Atmosphären  comprimirt  hat,  wird  ein  Lauf  an* 
geschraubt,  welcher  der  Kugel  die  Richtung  geben 
Boll.  Das  Ventil,  welches  den  Recipienten  verBchlieHst, 
wird  durch  den  Dr.ücker  momentan  geOffiiet,  so  dass 
aiu  Theil  der  eingeschlossenen  Lnfl  mit  grosser  Ge- 
walt entweicht  nnd  die  Engel  forttreibt;  das  Ventil 
BchlicBSt  aber  augenblicklicli  wieder.  Mit  einer  guten 
Windbüchse  kann  man  eine  Engel  mit  eben  so  grosser 
Geschwindigkeit  fortschiessen ,  wie  mit  einem  Feuer- 
gewehr. Hau  kann,  ohne  von  Neuem  in  laden,  meh- 
rere Schüsse  nach  einander  tfano,  nnd  zwar  um  so 
mehr,  je  grösser  der  Recipient  ist. 
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Fig.  277  zeigt  die  Einriohtung  einer  kleinen  von  Silbermann  jnn. 
coDBtmirtea  CompressionBpumpe,  welche  dazu  dient,  Gaa  aus  einem  Räume 
Fig   277. 


in  einen  anderen  zu  bringen.  Ons  7,n  entleerende  Besurmr  wir«!  bei  «, 
der  zu  füllende  RL'cipient  wird  bei  d  angeschraubt.  Beim  AiifiiehcD  des 
moHsiTen  Kolbeun  öffnet  sich  dafl  Ventil  J,  um  das  Gas  in  den  pylinder 
zu  Bangen,  von  welchem  unRere  Figur  nnr  den  untersten  Tfaeil  zeigt 
Beim  Niederdrücken  des  Kolbens  wird  b  geschlossen,  das  Ventil  C  aber 
nd  das  Gas  durch  d  in  den  Recipienten  getrieben. 


M688iing  des  Ilrackes  emgeschlossener  Gase.  2 1 7 

färbt«  Wmbct.     Fig.  279  leigt  eine  etwas  andere  Form  des  offenen 
HebermaBomeiera. 

Fig.  27a         Fig.  279. 
d     h 

? 


Fig.  28a 


Fig.  281. 


Ganz  fthnlich  sind  die  Manometer  conetmirt,  durch  welche  der  Luft- 
«Irock  in  Gebl&aen  gemessen  wird  und  welche  den  Namen  der  Wind- 
messer IJÜiren. 

Za  diesen  Manometern  können  wir  auch  die  Welter' sehen  Sicher- 
WüvSlireii  rechnen,  welche  Fig.  280  and  Fig.  281,  in  zwei  verscbiedenen 
Foraen  dargestellt  sind.  Durch  den  Kork,  welcher  das  Glasgefäss, 
Fig.  280,  Terschliesst,  in  welchem  ein  Gas  entwickelt  werden  soll,  gehen 
svei  Röhren  hindurch.  Die  eine,  nicht  weiter  in  das  Gefiiss  hinuntcr- 
fölireiid,  ist  die  Absugsröhre  für  das  entwickelte  Gas,  die  andere,  bi»  in 
•lie  Flüssigkeit  hinunterreichend,  ist  die  Sicherheitsröhre.  Soll  das  Gas 
iaatrömen,  so  muss  der  Gasdruck  im  Inneren  des  GlasgefUsses  grösser 
Kin  ah  der  Druck  der  äusseren  Luft,  die  Flüssigkeit  wird  also  in  der 
Sieboiieitsröhre  in  die  Höhe  getrieben,  und  aus  der  Höhe  der  in  dei^sel- 
bea  itehenden  Flüssigkeitss&ule  erkennt  man  die  Grösse  des  Ueberdruckcs 
in  laueren  des  GefÜsses.  In  gleicher  Weise  kann  man  die  Grösse  des 
Gsidnickes  im  Geföss  Fig.  281  aus  der  Niveaudifferenz  der  Sperrflüs- 
ogUt  in  der  doppelt  gebogenen  Röhre  erkennen. 

Wenn  der  Dmck  des  eingesclüossenen  Gases  oder  Dampfes  stärker 
viH,  als  in  den  bisher  betrachteten  Fällen,  so  muss  man  Quecksilber  statt 
fa  Wwuerg  als  Spemmgsflüssigkeit  anwenden;  für  bedeutend  stärkeren 
Drick  aber  muss  man  die  Dimensionen  des  Apparates  vergrössem.  Fig.  282 
^  319)  stellt  ein  grösseres  Manometer  dar.  Der  untere  Theil  eines  überall 
Isftdickt  Terschloesenen  gusseisernen  Gefusses  g  ist  mit  Quecksilber  ge- 
Uh,  and  in  dieses  taucht  eine  ungefähr  120  Zoll  hohe  eisomo  Röhre  mvon 
IZofl  iinitifiin  Durchmesser.  Der  obere  Theil  von  g  communicirt  durch 
te  Rohr  r  mit  dem  Dampfkessel,  so  dass  der  Druck  des  Dampfes,  auf 
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die  Oberfläche  des  Quecksilbers  in  g  wirkend,  dosselbe  in  der  Rölire 
in  die  Höhe  treibt.  Da  man  wegen  der  Undurchsichtigkeit  des  Roh 
den  Stand  des  Quecksilbers  nicht  direct  sehen  kana,  so  ist  auf  derObe 
fläche  des  Quecksilbers  in  m  ein  eiserner  Schwimmer  angebracht,  der  a 
einer  über  die  Rolle  t  geschlungenen  Schnur  hängt  Auf  der  ander« 
Seit«  hängt  an  dieser  Schnur  ein  als  Zeiger  dienendes  Gewicht  z,  welcbi 
etwas  kleiner  ist  als  das  Gewicht  des  Schwimmers,  so  dass  z  auf-  ut 
niedergeht,  wenn  doa  Quecksilber  in  m  sinkt  oder  steigt.  Auf  der  Seal 
vor  welcher  e  sich  bewegt,  ist  der  Druck  des  Dampfes  entweder  in  A 
mosphören  (wie  in  unserer  Figur)  oder  in  Pfunden  (auf  den  Quadra 
zoll)  ausgedrückt. 

Fig.  2S3  erläutert  die  Einrichtung  des  Geflisses  g. 

Statt  des  Gefässmanometers,  Fig.  282,  wird  auch  das  Uebennan> 
racter,  Fig.  284,  angewandt. 

Solch  lange  Röhren,  die  bei  höherem  Dampfdrucke  nicht  einmal  an 
reichen,  kann  man  natürlich  nur  bei  stehenden  Dampfmaschinen  anbri; 
gen.  In  Fällen,  wo  es  darauf  ankommt,  den  Manometorapparat  auf  eini 
kleineren  Raum  zusammenzubringen,  werden  oft  solche  gebrancht,  welcl 
nnch  dem  durch  Fig.  285  erläuterten  Prinoip  conetmirt  sind. 

Eine  ganze  Reihe  heberförmig  gebogener  Röhren  ist  mit  einandp 
verbunden;  die  untere  Hälfte  derselben  bis  zum  Strich  00  ist  mitQuecl 
Silber,  die  obere  Hälfte  ist  mit  Wasser  gefüllt.  Nur  in  der  äussenti 
Röhre  a  steht  kein  Wasser  auf  dem  Quecksilber.  Hier  drückt  die  atm> 
sphärische  Luft  auf  das  Quecksilber,  während  von  h  her  der  Dampfdmi 
wirkt;  durch  diesen  Dampfdruck  wird  nun  das  Quecksilber  in  der  ersb 
Röhre  niedergedrückt,  es  musa  also  in  der  zweiten  steigen;  das  Gleiche  wii 
nun  bei  den  folgenden  Röhrenpaaren  stattfinden,  das  Quecksilber  wird  ni 
dergedrückt  in  der  ersten,  dritten,  fünften  und  siebenten  Rdhr« ;  gehob« 


s  QJngeHcIilriiüjetiei-  (iase. 
t  ier  Apparat  in  Allge  tu  einen  n  Itöhrenpaare,  bo  isl 

=  5+  1.857. n.,r. 
f  Itäknf&,  alao  8  EüUrenpaare,  Uätt«  niirn  also  D  =  B  +■  li.Sj. 

b'ig  3H3. 


^r    ^JP^ 


< 


Fig.  286. 
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Wäre  in  diesem  Falle  dos  Quecksilber  i»  der  offenen  Röhru  um 
über  seinen  ureprOn glichen  Stand  gestiegen,  also  x  =  10,  so  org 
demnach  D  gleich  6  Atmosph&ren. 

Bei  einem  derartigen  Instrumente  muss 
letzte  Röhre  von  Glas,  die  übrigen  können  a 
gefertigt  sein. 

Alle  Manometer,  die  wir  bisher  butrachtc 
sind  auf  der  einen  Seite  offen,  so  dass  hier  d( 
der  AtmoBphfire  wirken  kann.  Mau  bat  aber  ui 
andere  Manometer,  bei  deoeu  dos  (jnecksilb« 
in  eine  oben  offene,  sondern  in  eine  oben  versi 
Röhre  hineingetrieben  wird,  »o  das»  der  bervorg 
Druck  vorzugsweise  durch  die  Cowpression  dei 
Röhre  abgesperrten  Luft  genieesen  wird.  Eint 
tigeu  Apparat  haben  wir  schon  Seile  130  keti 
lernt.  Fig.  286  zeigt  einen  auf  demselben  Prü 
ruhenden  Apparat,  wie  er  auf  Dampfkesseln  ode; 
Icitungon  Bufgest-hraubt  werden  kann.  Durch  d 
u  \ubieitct  sidi  der  Dampfdruck  in  den  vi 
'^eitui  luftdiiht  VLischloBseneii  üaiun  b.  I»  di 
atdit  auf  dl m  Boden  befestigt,  ein  eisernes  si 
luit  Quecksilber  gefülltes  (jciass  und  in  diese 
eine  mit  Luft  gefüllte  Glasröhre  ein,  Der  Di 
Dampfes  tieibt  das  Quecksilber  in  das  Rohr, 
du  eingcstbloBfaeue  Luft  eomprimiit,  wird.  V 
'  '  ii  '/«  u.  s  w  ihios  urBiiriinglichcu  Volumi 
iit  ist,  so  übt  sie  einen  Druck  von  2,  4,  ü 
Vtmo^phäieu  auf  dm  bipfel   der  Quecksilbere: 


HetaUmanometer. 
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Unt  nch  diea  läoht  Beigsn,  w«tui  man  die  Vorricbtnng  Fig.  287 
H  RShrdien  r  mit  «iner  Loftpiunpe  in  YerbinduDg  setzt;  sobald 
woirt,  nfthern  sich  die  HSroer  a  und  b.  Setat  man  dagegen 
iditiing  auf  mne  Compresaionspnmpe,  so  entfernen  eich  die  Homer 
ander,  wenn  die  Luft  im  Inneren  verdichtet  wird. 
De  eolehe  Röhre  ist  nnn  im  Bon rdon 'sehen  Mctallmanometer 
8,  anr  Anwendong  gebracbt.  Die  dOnnwandige  Rdhre  ahc  ist 
ptiaefaem  Qnerachnitt;  ihr«  grosse  Äxe  beträgt  nogefUbr  11,  ihre 
hjn  betrlgt  4  Hillimeter.  Sie  befindet  sich  in  einem  Gebäosc, 
in  Rg.  288  Ton  der  gewöhnlich  dnrch  eine  Uetallplatt«  geschlos* 
tSdnmt«  ans  aiebthar  ist.  Wenn  der  Apparat  anf  einem  Dampf- 
Fig.  28a  Fig.  287. 


r^^H  I   B     hessel  aufgeschraubt  ist  and  der  Dampf 

l^^l  II     durch  den  geöfTneten  Hahn  h  in  (lau 

^^^H  10      Ruhr  ahc  eindringt,  so  wird  ph  durch 

ff^H^  W      den  Drack  des  Dampfes  mehr  gCHtreckt, 

[^^^  H       das  Ende  c  wird   nach    der    rechten 

k^^^^^^^^iA      Seite  hin   bewegt   und  dadurch   mit- 

^ä^^^B^^^^^^     telst  des  EisenatÜbchens/  ein  um  den 

^^^^^^^^^^^^^^^    Zapfen    d  drehbarer  Ilebel  In  Bewe- 

^^v  gnng  geaetit.     Das  Stäbchen  /  greift 

^^^L  an  dem  kürzeren  Arme  dieses  Hebels 

^^B  an ,    während    der    längere  Arm  des- 

^^»  selben   durch    einen    Zeiger    gebildet 

trddicT   aich    auf  der  dem  Beschauer    der    Figur  abgewendeten 

•  Gabi— M  Befindet.     Je  mehr  das  Ende  c  der  Röhre  abc  durch 

mA  dea  eingeschlossenen    Dampfes  nach  der    recliten    Seite  hin 

vird,  deato  weiter  bewegt  sich  die  Spitie  dieses  Zeigers  Aber 

inriscbe  Scala  bin  nach  der  entgegengesetzten  Seite. 

eaea  Haoometer  hat  den  grossen  Torzug,  dass  es    nicht  zerbrech- 

)  dabei  l«icbt  transportabel  ist.    In  der  That  wird  es  auf  Locomo- 

idfadi  angewandt. 
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Auf  demselben  Principe  beruht  auch  das  Bogflnantite  Änerotd-Ba- 
i'ometer.  Wenn  dos  Rohr  Fig.  287  luftleer  gemacht  ist,  so  wird  seine 
Krümmung  doch  noch  variiren,  je  naclidem  der  Süssere  Luftdruck  grösser 
oder  kleiner  wird;  bei  wachsendem  Lnftdnicke  nimmt  die  Krümmung 
des  Rohres  zu,  bei  abnehmendem  Luftdrucke  hingegen  nimmt  sie  ab. 

Fig.  290  stellt  ein  möglichst  einfach  construirtea  Aperoid-Barometer 
dar.  Die  nahezu  kreisförmige,  luftleer  gemacht«  Röhre  ist  in  ihrer  Uitte 
bei  B  auf  die  Bodenplatte  des  Gehäuses. befestigt,  im  Uehrigen  aber  ist 
sie  frei.  Wenn  der  Luftdruck  abnimmt,  so  entferuen  sich  die  freien  En- 
den A  und  C  des  Rohres  von  einander  und  bewirken  dadurch  mittebt 
Fig.  290.  der Metallstäbcben  CDnodAEdie 

BrehitTig  einea  Hehels,  dessen  Ifinge- 
rer  Arm  mit  einem  gesahnten  Bo- 
gen ik  endet.  Dieser  hei  abneh- 
mendem Luftdruck  nach  rechts  ge- 
hende gezahnte  Bogen,  greift  aber 
in  einen  Trieb  ein,  auf  dessen  Axe 
ein  Zeiger  hef^igt  ist,  der  sich  mm 
nach  der  entgegengesetzteo  Rieh- 
I  tung  drehen  muss  wie  ik  Wenn 
dagegen  der  Lnftdmck  zunimmt, 
so  krümmt  sich  die  Röhre  stärker 
und  die  Spiralfeder  h  kann  die  Axe 
des  Zeigers  wieder  zurückdrehen, 
so  dass  also  die  Spitze  desselben 
sich  hei  wachsendem  Luftdrücke 
nach  der  Rechten  bewegt. 
Die  Scala  dieses  Instrumentes  kann  natOrlich  auch  nur  durch  Ver- 
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Heronsball  nnd  Heronsbrajmen.     Dar  Ueroneball  ist  ein  95 

jM,  «u  welchem  ein  Wasserstrahl    durch   den   Druck   comprimirter 
henailjatrieben  wird.      Ein  Heronsball    einfachster  Form   ist  die 
itiflasche  der  Chmniker,  Fig.  291.  Eine  Glasröhre  acb,  welche  bei 
Fig.  298. 
Fig.  391. 


nniter  feinen  Spitze  anagezogen  ist,  geht  luftdicht  durch  den  Kork, 
^kW  den  Hals  eines  Glaeballona  verschlieRet,  und  zwar  geht  sie  fast 
>  uf  dn  Boden  des  zum  Theü  mit  Wasser  gefüllten  Oefasaes  herab. 
'(u  Don  durch  ein  zweites  Robr  df,  welches  dicht  unter  dem  Korke 
1  wird,  so  wird  dadurch  die  Lnft  im  oberen  Thril 
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des  BoUoDS  comprimirt  nnd  durch  ihren  Druck  ein  Wueentrahl  buh  der 
Oeffaung  der  Röhre  bca  hervorgetrieben. 

Durch  Blasen  mit  dem  Hnnde  kann  man  natürlich  keine  etu-ke  Com- 
pression  im  Ballon  bewirken  nnd  also  nur  einen  schwachen  Wasseratrahl 
hervortreiben.  Wenn  es  sich  am  die  Erzeugung  einee  kräftigeren  Was- 
serstrahls auf  diesem  Wege  handelt,  muas  man  der  gr&aseren  Festigkeit 
wegen  Metallgefasse  anwenden  nnd  die  Zusammendrückung  der  Luft  durch 
eine  Compressionspumpe  besorgen.  Einen  derartigen  Heronsball  stellt 
Fig.  292  a.  V.  S.  dar.  Nachdem  das  GefSss  etwas  aber  die  Hälfte  mit  Wasser 
geffitlt  nnd  das  Spritzrohr  aufgeschranbt  ist,  wird  die  Auaflussspitze  ent- 
fernt nnd  dann  der  Apparat  anf  eine  Compreaaionspumpe  aufgeschraubt, 
mit  Hülfe  derer  man  so  viel  Luft  einpumpt,  dass  der  Druck  derselben 
2  bis  4  Atmosphären  beträgt.  Nun  wird  der  Hahn,  welcher  in  dem  Spriti- 
rohre  angebracht  iet,  geschlosBen,  und  nachdem  der  Apparat  von  derCom- 
presfionspurape  entfernt  ist,  die  Ausflussspitze  wieder  auf  das  Spritarobr 
aufgeschraubt.  Ein  kräftiger  Wasserstrahl  entsteigt  dem  Spritxrohr,  so- 
bald man  den  Hahn  öffnet. 

Wenn  man  die  Einrichtung  trifFt,  dass  die  Luft  im  Heronsball  durdi 
den  Druck  einer  Wassersäule  comprimirt  wird,  so  erhält  man  einen  He- 
ronsbrnnnen.  Fig. '293  stellt  einen  möglichst  einfach  constmirten  He- 
ronsbrunnen  dar.  Wenn  man  in  den  Trichter  /  Wasser  eingieaat,  sowird 
es  durch  das  Rohr  a  in  das  Geföss  c  herabfliessen  und  die  Luft  in  den- 
selben absperren,  welche  nun  durch  die  Wassersäule  in  der  Röhre  a  com- 
primirt ist.  Dieser  Druck  pflanzt  sich  durch  das  Rohr  b  zum  Heronsball 
d  fort  nnd  bewirkt  so  das  Springen  desselben. 

9fi  Die  Feuerspritze,  Fig.  2S4,  ist  eine  Verbindung  der  Dmekpnmp«  ' 

mit  dem  Heronaball.  Die  Pumpenstiefel,  von  denen  wir  vor  der  Hand  nw 
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ndAB  betFachten  wollen,  stellen  in  einem  mit  Wasser  geilGÜlten 
Venn  der  Kolben  /  aufgesogen  wird,  so  hebt  sich  die  Klappe  d 
i  im  Wasser  dringt  in  den  Stiefel.    Beim  Niedergange  des  Kolbens 
j|bHt  adi  das  Ventil  d«  die  Klappe  c  wird  geöffnet  und  das  Wasser 
dmh  das  Gnrgelrohr  b  in  den  Windkessel  a  gepresst.    Dieser 
istnicihta  Anderes  als  ein.  grosser  Heronsball;  je  mehr  Wasser 
Vindkeaael  gepumpt  wird,  desto  mehr  wird   die  Luft  im  oberen 
dnsdben  oomprimirt    Das  Rohr  h  reicht  fast  bis  auf  den  Boden 
landksasels,  bei  g  wird  eine  Röhre  mit  enger  Oefinung,  der  Schwa- 
sogeediraabt.    Durch  den  Druck,  welchen  die  im  Windkessel 
Luft  auf  das  Wasser  in  demselben  fortwährend  ausübt,  wird 
WasMntrahl  aus  der  Oe&ung  des  Schwanenhalses  hervor- 
An  einer  Oefinung,  welche  sich  in  der  Wand  des  Windkessels 
Boden  befindet,  kann  ein  Schlauch  mit  einer  metallenen  Spitze 
werden,  welche  eine  Oeffnung  wie  der  Schwanenhals  hat; 
Schlauch  liefert  einen  Wasserstrahl,  den  man  leichter  lenken 
itt  Feoerstelle  n&her  bringen  kann  als  den  Wasserstrahl  des  Schwa- 

ßor  Auf-  und  Niedergang  der  Kolben  wird  dorch  einen  zweiarmigen 
bewerkstelligt.     An  diesem  Hebel  sind  die  beiden  Kolbenstangen 
Ubtigt,  dasB  der  eine  Kolben  steigt,  wenn  der  andere  niedergeht, 
^  sko  ohne  Unterbrechung  dem  Windkessel  neues  Wasser  zugeführt 

ÜB  anserer  F^gur  ist  die  Spritze  in  einem  Momente  dargestellt,  in 
idbem  der  Kolben  rechts  niedergeht,  w&hrend  der  Kolben  auf  der  lin- 
D  Seite  steigt ;  auf  der  linken  Seite  wird  also  gerade  Wasser  in  den 
M  angesaugt,  w&hrend  auf  der  rechten  Seite  eben  Wasser  in  den 
isdkesBel  eingepresst  wird. 

Es  ist  nicht  gerade  nothwendig,  dass  eine  Feuerspritze  zwei  Cylinder 
>e,  und  in  der  That  werden  kleinere  Feuerspritzen  nur  mit  einem  Cy- 
der  constmirt;  in  diesem  Falle  ist  freilich  der  Wasserzugang  in  den 
md  altemirend,  dessen  ungeachtet  aber  wird  aus  dem  Rohre  des  Wind- 
ads  ein  continuirlicher  Wasserstrahl  hinausgetrieben ,  weil  die  compri- 
rte  Luft  auch  noch  wirkt,  während  der  Kolben  aufgezogen  wird.  Es 
den  dabei  allerdings  Schwankungen  in  der  Kraft  statt,  mit  welcher  der 
■wentrabl  herrordringt,  denn  diese  nimmt  allmälig  ab,  während  der 
dben  sofgeiogai  wird,  und  sie  wächst  dann  wieder,  während  der  Kol- 
n  siedsrgadrAiUy  also  eine  neue  Quantität  Wasser  in  den  Windkessel 


Dor  LnftballOXl.    DasGesetzdesArchimedes  gilt  für  Gase  eben-  97 
» int  ftr  FUtasigkeiten.    Ein  Körper,  welcher  in  ein  Gas  eingetaucht  ist, 
rvKert  einen  Theil  seines  Gewichtes,  welcher  dem  Gewichte  des  verdräng- 
et Gaa«  glaek.  ist    £s  lässt  sich  dies  mit  Hülfe  des  Baroskops    dar- 
^  wekhai  in  iig.  295  a.  f.  S.  als  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  ste- 

«IHir^i  UMoA  d«r  Physik.  7.  Aufl.  I.  15 
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hend  dargeBt«llt  ist    £a  besteht  aus  einem  Wagbalken ,  an  wel 

der  einen  Seite  eine  hohle  Olaskngel  nngehängt  ist,  während  d 

Arm  eine  weit  kleinere  massive  Uetallkugel  trägt,  die  an  einen 

bengewinde  etwas  nach  rechts  oder  links  geschoben  werden  1 

dadnrch  das  Gleichgewicht  mit  der  hohlen  Glaskugel  hersnetc 

Ist  das  Gleichgewicht  in   der  Art  hergestellt,  dass  der  W 

horizontal  steht,  wenn  der  ganze  Apparat  von  Luft  umgeben  ni 

er  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe  gebracht.    Sobald  man  evac 

das  Gleichgewicht  auf;  der  Arm ,  an  welchem  die  hohle  Glaskng 

sinkt  um  so  tiefer,  je  verdünnter  die  Tiiift  unter  der  Glocke  wii 

Es  lisst  sich  davon  leicht  Rechenschaft  geben.     Es  sei 

G  das  Gewicht  der  Glaskugel      1   .      ,  n 

Jf  das  Gewicht  der  MetaUkuge]  j  ""  '^«"»  ^''™^- 

L  der  Gewichtsverlust  der  Glaskugel     1  wenn  sie  iuL 

l    der  Gewichtsverlust  der  Metallkugel  |  taucht  si 

so  ist,  wie  uns  das  uraprünglicbe  Gleichgewicht  am  Wagbalken 

G—L=M-l 
also  &  =  M  +  L  —  l, 

da  nun  aber  jedenfalls  L^l,   weil  das  Volumen   der  hohlen 
grdBser  ist  als  das  der 


Fig.  235. 


gel,  so  ist  auch  G  >■  Jlj 
leeren  Räume  ist  also 
kugel  schwi 
kugel,  obgleich  f 
erfüllten  Rai 
Gleichgewicht  hielten. 
Auf  dem  Gewichtsv 


I  Pkpi«r  odn-  TftfTft,  wdrher  unteu  eine  Oeffnung  von 
fuMMi   hntte.     In  einiger  BntferDung  unter  dieser  Oeff- 
I  Korh  von  Metuüdraht  ani^ehängt,  welcher  mit  brennenden 
Durch  ilte  Verbrennung  derselben  wird  fino  Menge 
tit^hter  Lufl  gebildet,   welche  aofsteigt  und  bftld  den    ganzen 
Sobald    die  warme  Lnft    im  BnUon    sanimt    dnr  Hüllo 
I  dantn    IvSngt,  teii^hter  ist    nh    die    verdrüngte  Luft- 
1- Ballon  einigen;  er  nimmt  di^n  brennenden  Körper ,  der 
t  v»r1piht,  mit  in  die  Höhe-    Der  Ballon  muns  so  Isnge 

■  in  eine  Höhe  kommt,  in  welcher  die  Luft  schon  so  ver- 

■  daa  Gewicht  des  Ballons  dem  der  verdrängten  Liiftmeiige 
.  Um  pnrtfl  Luftballon  dieser  Art,  welche  man  Montgolfieren 

;  %a  Anonaj  den  5.  Juni  17^3. 

.  September  desselben  Jahres  lie^e  Montgolfier  in  Gegen- 
iönigs  zu  Verxsilles  einen  Luftballon  steigen,  au  welchem  ein 
rin«in  Schaf,  einem  Halm  und  eiuer  Entp  angehängt  war.  Pi- 
RoBittr  Dud  der  Marquis  vonArlandes  imtem  ahmen  mit  einer 
re,  welche  Fig.  296  abgebildet  ist,  am  21.  November  1783  die 


ll-hj^iker  Charlei 


L  Paris  hatte   den  glücklichen    Gedanken, 
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zar  Füllung  des  Luftballons  WaBserBtoffgas  Btatt  der  erw&rmten  Lall 
anzuwenden,  von  welchem  Cavendieh  bereit«  im  Jahre  1766  nachge- 
wiesen hatte,  dass  Bein  specifiBcheB  Gewicht  beinahe  14uial  geringer  ist 
als  das  der  atnioBphftri sehen  Luft. 

Den  ersten   mit  WaBseretoffgaB  gefflUten  Ballon   liees  Charles  am 
27.  AuguBt  1783  steigen  und  Am  1.  December  1783  stieg  er   mit  einem 
solchen  500  Cubiknietcr  Wasserstoffgas  haltenden,  von  Robert  begleitet, 
in  die  Luft.    In   wenigen  Minuten  hatten  sie  eine  Höbe  von  3000  Fo» 
erreicht    und   legten  in   diesen   Regionen    einen  Weg    von    5  Meilen  in 
2  Stunden  znrück.     Charles  stieg  in  den  Tuilerien  auf.    Die  ganze  Be- 
völkerung von  Paris  war  in  Bewegung.     Alle  öffentlichen   Plätze,  alle 
lioohl  legen  den  Orte  waren  mit  Zuschauern  bedeckt    Ein  Kanonenschan    j 
gab  das  Signal  der  Abfahrt,  und  man  sah  den  Ballon  sich  wie  ein  Meteor   j 
am  Horizont  erheben.    Hoch  in  den  Lüften  sah  man  noch  die  flatternden    \ 
Fähnchen,  von  der  Sonne  beleuchtet,  und  die  Schiffer,  welche  ruhig  die  ^ 
Erde  grüssten.     Nie  hat  wohl  ein  physikalisches  Experiment  solche  all-    ' 
gemeine  Bewunderung  erregt.  . 

In  der  Schlacht  bei  Fleurus  am  26.  Juni  1794  bedienten  sich  dia  '^ 
Franzosen  eines  Luftballons,  um  die  Bewegungen  der  Oesterreidierra  beob-  ' 
achten.     Im  Jahre  1804  unternahmen  Gay-Lussac  undBiot  eineLuft- 
fahrt  zu  wissenschaftlichen  Zwecken,  bei  welcher  sie  eine  Höbe  von  4000 
Meter  erreichten.  Eine  zweite  Fahrt  unternahm  Gay-Lussac  allein  und 
erreichte  eine  Höhe  von   7000  Metern,  die  grösste  Höhe,  sm  der  je  ein 
Mensch  gelangt  war.   (Humboldt  und  Bonpland  sind  am  Chimborasio 
bis  zu  einer  Höhe  von  6100  Metern  aufgestiegen.)  In  einer  solchen  Hob» 
fühlte  man  eine  empfindliche  Kälte:  Gay-Lussac's  Thermometer  ceigt^ 
—  10"  C,  während  am  Boden  eine  Hitze  von  30*C.  war.    Die  Luft  w»»r 
BO  trocken,  dass  die  hygroskopischen  Körper  raBch  ihre  Feuchtigkeit  ver— 
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mden  0,07   (genauer  0,0088)  mal  leichter  nie  »tiiioapLiU-iBohe 
hlbikmeter  Wasserstoffgua  im  Normalzustände  wiegt  also  1,3  X 
I  ruoderZnld  0,09  Kilogramm.     Die  Differenz  dieser  tie wie lite, 
0,09  =    1,21    Kilogramm,  repräsentirt  also  die  Steigki'aft   von 
ikmeter  Wassers  toHgas. 

ter  LuftbatUon,  in  welchem  Charles  und  Robert  aafBtiugeu,  hatte 
Rauminhalt  von  50ü  Cubikmetern.  Bei  0"C  Temperntur  und  760 
iet«r  Barometerstand  würde  also  die  Steigkraft  des  Wasserstoffguses 
»  500.  1,21  oder  605  Kilogramm  hetragen. 

Fig.  2!>7.j 


he  I 

^  1 


Du  Leuchtgas,  welches  in  neuerer  Zeit  häufig  zur  Füllung  von 
Iballoiis  angewandt  wird,  ist  weit  schwerer  alä  Wasaerstoffgaa ,  sein 
Bbcb«  Gewicht  ist  tmgeßhr  0,63  vöu  dem  der  atm osphäri ach en  Luft, 
liältmeleT  I^ucktgas  wiegt  also  im  Normalzustände  ungefähr  0,62  Ki- 
rUBn;  «  bleibt  ako  für  jedes  Cubikmeter  Lenchtgaa  noeh  eine  Steig- 
Ryon  1,3  —  0,82  =  0,48  Kilogramm.  500  Meter  Leuchtgas  haben 
mich  nnr  eine  Steigkraft  von  240  Kilogramm,  sie  iat  also  weit  gerin- 
t!s  die  Steigkraft  eines  gleichen  Volumene  Wasaerstoffgaa. 
Für  die  Montgolfiere  iat  die  Steigkraft  noch  weit  geringer.  In  einein 
KD  Ballon  atcigt  die  Temperatur  der  heiasen  Luft  höchstens  auf  60 
ro*C.,  so  daas  die  Dichtigkeit  der  im  Ballon  eingeschlossenen  Luft 
r  0,8  der  Luft  von  0"  C,  woraus  aich  für  das  Cubifcmoter  der  er- 
1  Laft  nur  eine  Steigkraft  von  0,26  Kilogiamm,  für  500  Cubik- 
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meter  also  nor  eine  Steigkrafl  von  130  Kilogramm  ergiebt.  Man 
also  einer  Montgolfiere  schon  sehr  grosse  Dimensionen  geben,  we: 
einigermaassen  bedentende  Lasten  mit  in  die  Höhe  nehmen  boU. 

Bezeichnen  wir  allgemein  mit  s  das  Gewicht  von  1  Gnbikmeter 
ephärisoher  Luft,  mit  s'  das  Gewicht  von  l  Gnbikmeter  eines  anden 
See,  so  ist  die  Steigkraft  für  1  Gnbikmeter  dieees  ringsnin  von  atme 
rischer  Luft  umgebenen  Gases 

S  —  s' 
und  für  V  Gubikmeter  ist  alsdann  die  Steigkraft 

Bezeichnen  wir  mit  G  das  Gewicht  des  Ballons,  d.  h.  das  (ji 
der  Hülte  mit  Allem  was  daran  h&ngt,  so  ist  die  Steigkraft,  mit  vc 
die  ganze  Vorrichtung  aufsteigt, 

K=  Vis  -  s')  ~  G. 


Sechstes  Capitel. 
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Fig.  29a. 


>"^ 


Absorption  der  Gase  durch  feste  Körper.    Dass  zwischen  99 

Vikfaen  fester  und  gasförmiger  Körper  eine  bedeutende  Anziehung 
indet,  geht  am  augenscheinlichsten  aus  folgendem  Versuche  hervor. 
li  nan  eine  glühende  Kohle  unter  Quecksilber  ab,  lässt  man  sie  dann 
»m  Glascylinder,  Fig.  298,  in  die  Höhe  steigen,  dessen  oberer  Theil 
lohknsiare  gefüllt  ist,  welche  durch  Quecksilber  von  der  Verbindung 

mit  der  Äusseren  Luft  abgesperrt  wird,  und  deren 
Volumen  ungefähr  20  mal  so  gross  ist  als  diis  der 
Kohle,  so  wird  in  kurzer  Zeit  die  Kohlensäure  von 
der  Kohle  dermaassen  verdichtet,  dass  das  Queck- 
silber im  Cylinder  bis  obenhin  steigt.  Die  ganze 
Masse  der  Kohlensäure,  welche  vorher  den  ganzen 
oberen  Theil  des  Cy linders  erfüllte,  ist  jetzt  durch 
die  zwischen  der  Kohle  und  dem  Gase  stattfindende 
Anziehung  in  den  Poren  der  Kohle  verdichtet, 
das  Gas  ist  absorbirt  worden.  Derselbe  Ver- 
such gelingt  auch  mit  vielen  anderen  Gasen. 

Wenn  die  Kohle  längere  Zeit  an  der  Luft 

Iad^B^^^H      gelegen    hat,    so  gelingt   der  Versuch    weniger 
^^^^^^^1      gut,  was  sehr  begreiflich  ist,  wenn  man  bedenkt, 

dass  die  Kohle  atmosphärische  Luft  und   den  in 
der  Luft  verbreiteten  Wasserdampf  absorbiiH;,  und 
Uvch  natürlich   ihre  Absorptionsfähigkeit  für  andere  Gase  ver- 
irrt wird. 

Wenn  man  eine  Kohle,  welche  Gase  absorbirt  hat,  unter  die  Luft- 
Pe  bringt  oder  glüht,  so  entweichen  die  absorbirten  Grase  wieder. 
^^  den  Versncihen  voQ  Saussure  absorbirt  1  Volumen  luftfreie 
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BucLBbauni kohle  bei  13''  C.  und  eihom  UarometerBtande  von  733  Milli- 
meter folgeade  üasvulumitia: 

Ammoniak 90 

Schweflige  S&ure 65 

Schwefel  waMeratoffgati 55 

Kohleosänre 35 


Stickstoff 7,5 

WasserelofF 1,75 

Die  Ificlit  condensirbareu  Gase  werden  also  stärker  absorbirt  all 
die  permanenten. 

Die  Absorptionsfähigkeit  verschiedener  Kohlenarten  ist  nicht  die- 
selbe; so  absorbirt  z.  B.  ein  Volamen  Buchebaumkohle  7,5,  ein  Volumen 
Tannenkohle  nur  4,5  Volumina  atmosphärischer  Luft, 

Die  Absorption  der  Gase  ist  jederzeit  von  einer  Wärmoentwickelong 
1>egleitet,  die  um  so  bedeutender  ist,  je  heftiger  die  Absorption  vor  neh 
geht.  Die  Wärmeentwickelung,  welche  eine  jede  Gasabsorption  begleitet, 
lässt  sich  auf  folgende  Weise  anschaulich  machen.  Das  untere  Kode  einer 
V]  bis  1  Zoll  weiten  Glasröhre  wird  durch  einen  Kork  geschlossen  und  in 
Fe  299  diesen  ein  Glasröhrchen  a,  Fig.  299,  geeteckt,  dessen  obo-  ■ 
res  Ende  ohngefähr  bis  enr  oberen  Fläche  des  Kork«  ' 
reicht.  Ucber  dem  Kork  wird  auuächst  eine  Sfliicht  Baum- 
wolle h  ausgebreitet  nud  darauf  eine  Partie  Kohlenpul- 
ver k  geschüttet,  welches  eine  Zeit  hing  unter  der  Glo- 
cke der  Luftpumpe  gestanden  hat  und  dadurch  von  Luft 
befreit  worden  iat.  In  dieses  Kohloupulver  wird  daa 
Gefiips  eines  Thi-riiiouic-ters  eingesenkt.      La 
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Strom  ton  WaaBenloffgaa  entaüudet.     Darauf  gründet  sich  die  Döberei- 
oer'tche  Z&ndmaadiine. 

Daduieh,  da»  sich  der  feate  Körper  in  einem  fein  vertheilten  Zu- 

siude  befindfltt  wie  dies  beim  Kohlenpulver  und  dem  Platinschwamra  der 

Fall  nt,  wird  die  Absorption  bedeutend  befördert,  weil  alsdann  viele  Be- 

raimingBpiiiikte  swiBchen  dem  festen  Körper  und  dem  Gase  vorhanden 

'iiid;  dodi  ist  dieser  fein  vertbeilte  poröse  Zustand  nicht  durchaus  noth- 

wendig,  nm  die  Yerdichtong  der  Gase  zu  bewirken,  sie  findet  auch  statt, 

wenn  der  feste  Körper  eine  vollkommen  glatte,  ja  wenn  er  eine  metallische 

Oberfliche  hat,  nur  iat  in  diesem  Falle  die  Verdichtung  nicht  so  bedeu-# 

Imd.     Wenn  man  ein  StUck  Platin  mit  vollkommen  metallischer  Ober- 

flAche  in  ein  Gemenge  von  Sauerstoffgas  und  Wasserstoffgas  bringt,  so 

beiden  Gase  so  sehr  verdichtet,  dass  sie  sich  allmälig  zu  Was- 

vsrbindsn. 

Nicht  Platin  and  Kohle  allein  zeigen  dieses  merkwürdige  Verhalten 
Gase,  sondern  mehr  oder  weniger  alle  festen  Körper.     Jeder  feste 
ist  daher  gleidisam  mit  einer  verdichteten  Atmosphäre  von  irgend 
umgeben,  welche  sich  oft  nur  sehr  schwer  von  ihm  trennen 
mit  welcher  er  sich,  wenn  man  seine  Oberfläche  davon  auch 
befreit,  nach  einiger  Zeit  doch  wieder  umgiebt,  wenn  er  in 
■lit  Gasen  bleibt     So  ist  z.  B.  das  Glas  stets  mit  einer  Hülle 
vop  vcsdicfateter  Luft  umgeben,  die  man  bei  der  Anfertigung  von  Baro- 

dnrdi  das  Kochen  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  entfernen 
man  Wasser  in  einen  Glaskolben  und  bringt   man  dann 
Aber  Feuer,  so  sieht  mim  bald,  wie  sich  an  dem  Boden  eine 
kleiner  Blischen  bilden,  noch  lange  ehe  das  Kochen  des  Wassers 
beginnt.  Es  ist  dies  die  vorher  wegen  ihrer  grossen  Verdichtung  gar  nicht 

ene  Luftschicht,  die  nun,  durch  die  Wärme  ausgedehnt,  Bläs- 
bildet- Aehnliche  Bläschen  sieht  man  auch,  wenn  man  das  Gefä8s  mit 
anter  den  Becipienten  der  Luftpumpe  bringt  und  dann  auspumpt. 
Seldie  gasförmige  Körper,  welche  leicht  in  den    flüssigen  Zustand 
(Dämpfe),  werden  durch  die  Anziehung,  welche  feste  Körper 
V  flüssig  gemacht.     So  zieht  z.  B.  Chlorcalcium  den  Was- 
Bit  grosser  Begierde  an,  verdichtet  ihn  zu  Wasser  und  zerfliesst 
in  dem  Wasser.      Auch  das  Kochsalz,  namentlich  wenn  es  viel 
am  enthält,  zieht  den  Wasserdampf  aus  der  Luft  an  und  wird 

verhalt  sich  die  Pottasche  und  viele  andere  Körper. 
Kdrper,  welche  den  Wasserdampf  aus  der  Luft  anziehen,  heis- 
kjyrosliopische  Körper;  ausser  den  schon  angeführten  sind  auch 
,  Fischbein  u.  s.  wi  hygroskopisch. 

BUOlltyllder.     Eine  Reihe  höchst  interessanter,  von  Moser  ent-  ICH 
Enefafliniingen    findet   durch   die  Molekularwirkungen   zwischen 
gasfifomigen  Körpern  ihre  Erklärung. 
W«n  WMn  aof  eine  Glastafel  mit  einem  Holzstäbchen  oder  irgend 


I 
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einem  anderen  Körper  schreibt,  so  werden  durch  Behanchen  die  Chaink 
tei-e  deutlich  horvoitreten.  Jeder  polirte  Körper,  Uetalle,  Harz,  UoL 
u.  s.  w-,  zeigt  dasselbe  wie  die  Glastafel. 

Auf  eine  jodirte  Silberplatte  wurde  ein  gravirter  MetalLstempel ,  eiui 
vertieft  geschnittene  Achatplatte  und  «in  Hornring  gelegt  Ala  nachhe: 
die  jodirte  Platte  den  QueckBilberdämpfen  ausgesetzt  wurde,  zeigte  siol 
ein  deutliches  Bild  aller  Figuren  des  Steins,  der  Buchstaben  des  Metall 
stempeis  und  des  Ringes. 

Eiue  jodirte  Silberplatte  ist  bu  diesen  Versuchen  nicht  nöthig;  wem 
•man  einen  Stempel  auf  irgend  einer  Metallplatte  einige  Zeit  stehen  läest 
so  zeigt  eich  nachher  beim  Behauchen  der  Platte,  oder  noch  bwser,  wani 
man  sie  den  Quecksilberdampfen  aussetzt,  ein  Bild  des  Stempels.  Di< 
Dampfe  schlagen  sich  vorzugsweise  bald  an  denjenigen  Stellen  nieder,  ai 
welchen  eine  Berührung  stattfand,  bald  an  den  nicht  berührten  Stellen. 

Eine  unmittelbsre  Berührung  ist  nicht  einmal  nöthig;  wenn  der  Stern 
pel  in  gauz  geringer  Entfernung  Über  die  Platte  gebalten  nnrd,  so  trit 
das  Bild  gleichfalls  hervor,  sobald  man  die  Platte  behaucht  oder  dei 
Quecksilberd&mpfen  aussetzt. 

Diese  Wirkungen  haben  allerdings  viel  Aehnlichkeit  mit  den  Wir' 
klingen  des  Lichts  auf  Dagueire'sche  Platten,  und  Moser  sucht  sie  dee 
halb  durch  die  Annahme  zu  erklären,  dass  jeder  Körper  gewissermaasset 
selbstl Buchtend  sei,  dass  er  also  Strahlen  aussendet',  welche  auf  anden 
Körper  gerade  so  wirken  wie  die  Lichtstrahlen,  obgleich  sie  die  Netzhan: 
im  Auge  nicht  afficiren.  Waidele  erklärt  dagegen  diese  Eracheinunget 
folgendennaasseu : 

Im  Allgemeinen  ist  jeder  Körper  von  einer  vordichteten  Gasschich 
eingehüllt;  das  absorbirte  Gas  bildet  um  seine  Oberfläche  eine  Atmosphäre 
wie  die  Luft  um  den  Erdball.  Wenn  mau  einen  Körper  ausglüht,  so  wirc 
ubfeorliirton  Giühu    lii-lifit;   eiuc  SilbcrpiatU' 
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geleitet  word«n  war.  Nach  1  bis  2  Minuten  wurde  alles  Kohleiipulver 
mit  reiner  BaomwoUa  von  der  Platte  abgekehrt  Wenn  man  sie  nun  be- 
hinditev  so  condensirte  sich  der  Wasserdampf  auf  der  Hälfte,  auf  welcher 
du  kohlensinrehaltige  Kohlenpulver  gelegen  hatte,  mit  bräunlicher,  auf 
der  anderen  Hilfte  mit  bläulicher  Färbung.  Den  Quecksilberdämpfen  aus- 
gf«tit,  eondensirten  sich  dieselben  nur  auf  der  Hälfte  der  Platte,  auf  wel- 
dier  dae  firisch  ausgeglühte  Kohlenpulver  gelegen  hatte. 

Da,  wo  das  frisch  ausgeglühte  Pulver  gelegen  hatte,  ist  die  Obei-- 
fltehe  der  Platte  hat  noch  ganz  rein,  hier  werden  also  die  Wasserdämpfe 
iowold  als  die  Qnecksilberdämpfe  stärker  verdichtet  als  da,  wo  die  Platte 
darefa  die  Berlkhrang  mit  dem  kohlensäurehaltigen  Kohlenpulver  schon  mit 
einer  dichten  Atmosphäre  von  Kohlensäure  bedeckt  ist. 

Wenn  man  auf  eine  frisch  präparirte,  also  gans  reine  Platte  einen 
StaUstempel  aofsetzt,  der  durch  längeres  Liegen  in  Kohlenpulver,  welches 
■it  Kdilensinre  gesattigt  war,  mit  einer  dichten  Atmosphäre  von  Kohlen- 
fibemogen  ist  und  ihn  nach  10  Minuten  wegnimmt,  so  erscheint 

Kid,  wenn  man  die  Platte  den  Quecksilberdämpfen  aussetzt,  die  sich 
forsagiweise  da  condensiren,  wo  Platte  und  Stempel  nicht  in  unmittel- 
bver  Berfllimng  waren,  denn  hier  konnte  sich  die  Platte  nicht  so  schnell 
■it  einer  Gaaatmosphäre  bedecken,  als  da,  wo  sie  mit  einer  dichten  At- 
■osphire  des  Stempels  in  Berührung  war. 

Wenn  dagegen  die  Platte  mit  einer  Gasatmosphäre  versehen  ist,  und 
MB  einen  firisch  gereinigten  Stempel  aufsetzt,  so  werden  nach  Wegnahme 
daselben  die  Qnecksilberdämpfe  umgekehii  da  condensirt,  wo  der  Stem- 
pel und  die  Platt«  in  Berührung  waren. 

Wenn  Platte  und  Stempel  ganz  rein  sind,  oder  wenn  Platte  und  Stem- 
pel in  Kohlenpulver  gelegen  haben,  welches  mit  Kohlensäure  gesättigt 
var,  so  erhalt  man  gar  kein  Bild  des  Stempels. 

Absorption  der  Gase  durch  Flüssigkeiten.    Flüssigkeiten  lOl 

Fiff  900  zeigen   gegen  Gase  ein  ganz  ähnliches  Verhalten  wie 

das,  welches  wir  soeben  bei  den  festen  Körpern  be- 
trachtet haben.  Man  kann  dies  recht  anschaulich  ma- 
chen, wenn  man  den  oben  (S.  231)  angefühi*ten  Ver- 
such in  der  Weise  abändert,  dass  man  die  Kohlen- 
saure durch  Ammoniakgas  ersetzt  und  statt  der  Kohle 
Wasser  in  dem  Glascylinder  aufsteigen  läast.  Das 
Ammoniakgas  wird  von  dem  Wasser  mit  solcher  Be- 
gierde absorbirt,  dass  alsbald  alles  Gas  verschwunden 
ist  und  sich  die  ganze  Rdhre  mit  Flüssigkeit  fäUt. 

Priestley  hat  zuerst  die  Absorption  der  Gase 
durch  Flüssigkeiten  näher  untersucht;  er  fand,  dass 
ein  gegebenes  Volum  Wasser  ungefähr  ein  gleiches 
Volum  Kohlensäure  zu  absorbiren  im  Stande  sei. 
W.   Henry  (Gilberts  Annal..  XX.)    aber  hat    zuerst 


236  Molekularwirkungen  gasfönniger  Körper. 

uBchgewieten ,  dasa  «ine  gegebene  Wassermenge  unter  VerS' 
denem  Druck  doch  stets  daB  gleiche  Volumen  KohlenB&un 
Borbirte.  Da  nunaber  nach  demHariotte'scben  Gesetz  bei  dem  dopp 


doppelto ,     dreifache , 
Giisraiinge    enthalten    ist 


'1 

1 
<1 

1 IH 

1(1' 

.1                           folgt    auB    dem  Henry' 
'                            Satz;  daasantersonstj 
.  ,1                        chon  Umstanden    die 
einer   FIÜBBigkeit  al 
—'                       liirten      GaBiui-ngeii 

Druckcproportional  i 
Die    Angaben     ven 
dener   Phyaiker  für    ein 
dasBelbe  Gas  sind  sobr  a 
iheiKl,  was  daher  rührt. 
-''                      ihre       Deobaclitungsmetl 
mehr    oder    weniger    ma 
Imft  waren.     In   neuerer 
hat  Dunsen  eine  sehr  g< 
Methode  zur  Messung  de 
BoriitionderGaaeinWasBt 
gegeben    utid    uacb    dersi 
von  den  früheren  oft  aehi 
weichende  Resultate  gefni 
Fiu.  302. 

1*1 

H 
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)  TBmiittelst  deren  man  das  ofTeiie  Ende  des  AbsorptioiiBrohres 
«  mit  vnlcanisirtem  Kautschuk  Überzogene  liodeniilatte  des  klci' 
Im  a  a  Echrnuben  uud  dadurch  vereclili<*?en  kann.  An  data  Stabil 
BJch  die  beiden  Stahlfedern  cc,  welche  in  zwei  perpendiculäi' 
iPolze  der  inneren  Höhlung  des  FuBses/,  Fig.  301,  passen,  bo 
k  der  Stuhl,  wenn  er  in  die  IlSlilung  des  FuBses  gesenkt  ist,  auf 
far  bewegen,  aber  nicht  vm  Beine  Axe  drehen  lasst.  Es  wird  dit- 
DFirld,  dass  die  Absorptionaröhre,   welche  gegen  die  Kautschuk- 

■  in  den  Falzen  festgebaltenen  Stuhles  geschraubt  ist,  durch  eine 
Aiendrehung  nach   links  oder  rechts  geöffnet  oder  wiedei-  ver- 

■  werden  kann. 

dieMsmit  QaecksilWr  gefüllte,  in  einer  Quecksilber  wanne  stehende 
lonerohr  läset  man  nun  zunächst  eine  Portion  des  zu  untersuchenden 
DtrrteD,  und  nacfadem  man  die  zur  ßestimniung  seines  Volnmens  v, 
^pemtDr  und  des  Diuckes  b,  unter  dem  es  steht,  nöthigen  Ab- 
I  Toi^enomnien  hat,  wird  eine  angemesBenc  Quantität  Inftfreieii 
lugeiaesen,  das  Absorption srohr  durch  Aufschrauben  des  oben  be- 
Hti  kleinen  Stuhles  unter  Quecksilber  geschlossen  und  dann  in  den 
Üt  Quecksilber,  r^ben  mit  Wasser  gefüllten  Glascylinder^(7,  Fig.  301, 
At  —  Die  Temperatur  dieses  Wassers  wird  an  dem  Thenoo- 
ihgelesen. 

nnf  wird  das  Absorptionfirohr  durch  Drehen  auf  die  oben  ange- 
Wdie  geöfinet,  der  Druck,  unter  welchem  das  eingeschlossene 
ii  durch  Kingiessen  von  Quecksilber  in  den  Trichter  r  bis  zn  einem 
B  Grade  vermehrt,  da?  Abs orplionFrohr  unten  wieder  zugeschraubt 
m  das  Gtasrohr  31/  oben  durch  Aufsclirauten  eines  Deckels  voll- 
gtscliloBEeu.  Dieser  Deckel  ist  in  der  Mitte  mit  einer  Kautscliuk- 
«nehen,  welche,  auf  den  Gipfel  des  Absorption^rohree  aufgedrückt, 
«0  fest  h&lt,  dass  man  nun  den  ganzen  Apparat  tüchtig  schütteln 
nachdem  nun  diese  Operation  so  lange  wiederholt  worden  ist,  bis 
bdemOeffneu  des  Absorption? rohres  keine  Verminderung  des  Gas* 
I  mehr  zeigt,  werden  abermals  die  nöthigen  Ablesungen  vorgc- 
,  um  das  Volumen  v'  des  übrigen  Gases,  das  Volumen  des  Wassers 
ptionsrohre,  den  Druck  b\  unter  welchem  das  eingeschlossene  Gas 
fc  w.  m  ftrfnhreu. 

nun  r  das  Volumen  des  in  das  Absorptioniotcr  gcbrachleu 
ter  dem  Druckt  vor  der  Absorption  ist,  so  ist  darauf  den  NonnaU 

W" reducirte  Volumen  dieser  Gasmenge  T'  :=  ■-'      (^.  B3).    Das 

'  Ahtorption  bei  unveränderter  Temperatur  unter  dem  Druck  h' 
nbende  Volumen  v'  würde  unter  dem  Normaldruck  das  Volumen 

jT-  eingenommen  haben;  mithin  ist  das  auf  den  Normaldruck  re- 

1  «  dee  abwrlrirten  Gases 

g=V  -  r 1) 
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Die  von  der  gleichen  WaBsermenge  bei  der  gleichen  Temperatur  ein- 
mal anter  demDrack  523""  nad  dann  nator  demDmck  725™"  abBorbir- 
ten  in  der  eben  angedeuteten  Weise  auf  den  Normaldruck  reducirten  Vo- 
lumina von  KohlensSare  waren  nach  einem  Terenche  von  Bnosen  27,3 
and  38,6. 

Da  nun  38,6:27,3  in  derThat  sehr  nahe  gleich  725:523  ist,  so  er- 
giebt  sich  aus  diesem  wie  aus  einer  Reibe  von  anderen  Versuchen  die 
Richtigkeit  des  bereits  oben  ausgesprochenen  Henrj'schen  Qesetzes. 

Mit  dem  Namen  des  AbBorptionscoefficienten  einer  Gaeart 
bezeichnet  man  nach  Bnnsen  das  (auf  O^C.  redncirte)  Gasrolumen,  wel- 
ches von  der  Volumeneinbeit  der  Flüssigkeit  unter  dem  Queckailberdraek 
von  760™"  absorbitt  wird. 

Dieser  AbsorptioDBCoefGcient  läsat  sieb  leicht  berechnen,  wenn  man 
das  GasTolumen  g  ermittelt  bat,  welches  unter  dem  Dmck  h'  von  dem 
Fl üBBigkeits Volumen  h  absorbirt  wird. 

Nsch  dem  oben  angeführteu  Gesetz  würde  nämlich  von  demsel- 
ben FlüssigkeitsTolnmen  h  unter  dem  Normaldruck  von  760°"°  das  Gas- 
volumen 

760 

absorbirt  werden.     Das  von  der  Volumeinbeit  der  Flüssigkeit  unter  dem 
Normaldruck  abeorbirte  Gaevolnmen  ist  demnach 


"  A 


2) 


r  in  Gleichnag  2)  t&r  g  seinen  Werth  bei  1),  so  kommt 
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Ffkr  dicMlbeii  Sabstanien  Ändert  sich  der  Absorptionscoefßcient  mit 
der  Temperatur. 

Fflr  Kohlensiore  ond  Wasser  fimd  Bunsen  folgende  zasammengehö- 
rige  Werthe  der  Temperatur  und  des  Abeorptionscoefficienten: 


t 


16,60  0. 

19,1 

22,4 


a 
0,9692 
0,8963 
0,8642 


t  a 

4,4«  C.     1,4698 
8,4  1,2426 

13,8  1,0652 

er  die  InterpoIationBformel 

a  =  1,7967  —  0,07761^  +  0,0016424^« 
ableitet«  welche  das  empirische  Gesetz  darstellt,   nach  welchem  der  Ab- 
fforptiooMOeffident  der  Kohlensäure  in  Wasser  von  der  Temperatur  ab- 
hiagt. 

In   ilmUcher  Weise   fand  Bunsen    für  die  Absorptionscoefficienten 
▼ereehiedener  Grase  folgende  Interpolationsformeln: 


Stidotoff  in  Wasser  .     . 
,         in  Alkohol.     . 
Waiii  Bluff  in  Wasser    . 
„  in  Alkohol  . 

KohlenoiiTd  in  Wasser  . 
9  in  Alkohol . 

Grubengas  in  Wasser 
,         in  Alkohol 
Mctfajigas  in  Wasser 
^ielbOdendes  Gas  in  Wasser  0,25629 

„     in  Alkohol  3.59498 
Kohlf^nsinre  in  Wasser  .     .  1,7967 

in  Alkohol  .     .  4,32955 
^aa  r5to£F  in  Wasser.     .     .  0,04115 


0,020346  —  0,00053887#  +  0,000011 150  ^^ 

0,126338  —  0,000418^      ^-  0,000006 f^ 

0,0193 

0,06925 

0,032874 

0,20443 

0,05449 

0,522586 

0,0871 


—  0,0001487^     4-  0,000001  f 2 

—  0,00081632^   -i-  0,0000164^2 

—  0,0011807^     +  0,000010278^2 

—  0,0028655^     +  0,0000142^2 

—  0,0033242  #     4-  0,0000603/2 

—  0,00913631/  +0,000188108/-^ 


0,057716/ 
0,07761/ 
0,09395/ 
0,000109/ 


+  0,0006812/2 
H-  0,0016424/2 
+  0,00124/2 
4-  0,00002256/2 


i 


in  Alkohol      .     .  0,2825 
Der  AbEorptionsco^fficieDt    von  WasserstoflP  in  Wasser   bleibt    zwi- 
•■*h<'n  0*  und  20<>C.,  der  von  Kohlenoxyd  in  Alkohol  und   von  Sauerstoff 
in  Alkohol  bleiben  zwischen  0^  und  24®  ungeändert. 

Zar  Bestimmung  der  Absorptionscoefficienten  solcher  Gase,  welche 
ia«  (^ecksilber  angreifen  oder  welche  vom  Wasser  in  unverhältnissmässi- 
ger  Menge  verschluckt  werden,  lässt  sich  das  Absorptiometcr  nicht  mehr 
SBwenden.  Was  die  in  diesen  Fällen  von  Bunsen  angewandten  experi- 
akeuteüen  Methoden  betrifit,  so  müssen  wir  auf  dessen  „gasometrischo 
Methoden  **  (Braunschweig  1857)  verweisen,  und  begnügen  uns  die  wich- 
seiner  hierhergehörigen  Resultate  anzuführen: 

4,3706  —     0,083687/  +  0,0005218/2 
17,891     —     0,65598/     +  0,00661/2 
79,789     —     2,6077/       -f-  0,02935/2 
328,62       —  16,95/  +  0,312/« 

1049,63       —  29,496/         -|-  0,6769/» 


Sehvefelwasserstoff  in  Wasser 

,  in  Alkohol 

^drveffige  Slore  in  Wasser  . 

„     in  Alkohol  . 

^aaoiuak  in  Wasser  .     .     • 
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Il)-i  Absorption    von  Oasgemeng^n.      Wenn  swei   oder  mehrere 

Giiiie  mit  einander  gemircbt  sind,  bo  erfolgt  die  Abeorption  propotioDkl 
dem  Drucke,  welchen  jeder  der  Gemengtheite  auBttben  wOrde,  wenn  er 
Eicli  Hllein  in  dem  vom  GaBgemenge  erfülltes  Raum  bef&ude.  DicMnt  die 
Abaorption  des  Gemengtlieils  bedingenden  Druck  nennt  Bnnsen  den 
pnriinrcTi  Dmck.     Die  ntmosphüriecbe  Lnft  besteht  z.  B.  an* 

0,209n  VolumUiPÜen  Sauerstoff  und 

0,7904  Volumtheilen  Sticketoff. 
Stoht  nun   eine  bestimmte  Meuge  atniosph arischer  Lnft  unter  dem  Dmck 
P,  so  ist  der  partiäre  Druck,  unter  welchem  das  Saaerstoflgae  absorbirt 
wird,  0,2096  P,  während  die  Absorption  des  Stickstofis  unter  dem  Dmck 
0,7904  P  vor  sieh  geht. 

Bezeichnen  a  noä  ß  die  AbsorptioDscoäflicienten  des  Saueratofls  and 
des  Stickstoffs,  so  werden  demnach  von  der  Einheit  des  Wasservolumens 
ans  einer  unter  dem  Normaldruck  stehenden  liUftmasse  absorbirt 

0,2096or  Volumina  Sauerstoff  und 

0,7904/3  Volumin»  Stickstoff; 
demnnch^ergiebt  sich  für  atmosphärische  Lofl  der  Absorptionseofiffiäent 

Y  =  0,2096«  +  0,7904^. 
Setzt  man  ftir  a  und  ß  dieWerthe  der  Absorptioasoo^fGcienteo  TonSanei- 
Stoff  und  Stickstoff  bei  Qi)  C ,  so  kommt 

y  =  0,008625  +  0,016151  =  0,024776. 
Das  bei  O^C.  von  der  Einheit  dos  Waseervotnmensausder  atmosphftrisohen 
l.uft  alieorbirte  Gaavolumen  0,024776  besteht  aber  aus  0,008626  Volnnif 
(heilen  Sauerstoff  und  0,016151  Volumtheilen  Stickstoff,  es  enthilt  alae 
34  Proc.  Sauerstoff  und  66  Proc.  Stickstoff.  Das  von  Wasser  ans  derAt^ 
mosph£re  absorbirte  Gasgemenge  ist  also  an  Saneretoff  reicher  ala  die  Bt> 
mosphSrische  Lnft  selbst. 
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Dieae  Fandsmentalwahrhelt  igt  durch  «inen  directen  Versucli  ausser 
Zv«üel  gesetzt  worden.  Berthollet  verband  nrei  Ballons,  von  denen 
der  eine  o,  Fig.  303,  mit  WassersbiffgaB,  der  andere  e  mit  Kohl ensäurogas 
frefüllt  war,  dnrch  eine  RShre,  die  durch  H&hne  gesperrt  werden  konnte. 
Nac-bdem  der  Apparat  so  aufgestellt  war,  daes  der  mit  dem  leichteren  Was- 
•rrstoffga«  gefüllte  Ballon  über  dem  anderen  stand,  wurden  die  Hähne 
ETeOffuet-  Nadi  einiger  Zeit  hatte  sich  die  HSirt«  des  WaBBerBtoirga<:<?s 
trots  seiner  Leichtigkeit  in  dem  tititoren  Ballon  verbreitet,  während  die 
Hälfte  des  Kohlens&nregsses  in  den  oberen  Ballon  hinaufgestiegen  war. 

Jedes  der  beiden  Gase  verbreitet  sich  also  gleichförmig  in  dem  gan- 
len  Raome  gerade  so,  als  ob  das  andere  gar  nicht  da  würe. 

Uese  Erscheinung  der  gleicbfltrmigen  Mengnng  der  Gase  wird  mit 
dem  Namen  der  Diffusion  beseichnet. 

Wss  für  die  Hischung  zweier  Gase  gilt,  gilt  anch  für  mehrere.  Das 
■Ugcneine  Princip,  nach  welchem  die  Mischung  gasförmiger  Körper  vor 
Fith  geilt,  ist  folgendes:  Wenn  man  in  einen  und  denselben  Raum 
vt-rschiedene  Gase  bringt,  welche  keine  chemische  Wir- 
kung anf  einander  ausüben,  so  verbreitet  sich  jedes  gleich- 
förmig dareh  den  gansen  Raum. 

flg  3Q3_  Wenn  zwei  verschiedenartige  Gase  durch  eine 

poröse  Scheidewand  getrennt  sind,  so  geht  der  Aus- 
tausch der  Gase  durch  diese  Scheidewand  hindurch 
vor  sieb,   und   zwar    bemerkt  man   hier    eine   ühn- 


^"ig,  304. 


Fig.  3or,. 


i^ 


\ 


Enicbeinang  wie  diejenige,  welche  wir  bei  den  Flüssigkeiten  nntor 
Samen   Endosmose    kennen   gelernt  haben;   man    findet    niimlicli, 
Um  «erfcbiedene  Gase  nicht  mit  gleicher  Geschwindigkeit  durch  die  pe- 
rlst Scbridewand  hindurchdringen ,    so  dass   die  Gasmenge  auf  der  eineu 
zanimmt- 
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Um  dien  durch  den  Versuch  anechiinlich  eu  mooheti,  kann  nun  in 
folgender  Weise  verfahren:  E!ne  ungefBhr  1  Zoll  veite,  oben  durch  einen 
1  bis  2  Linien  dicken  vollkommen  trockenen  Gypepfropf  b,  Fig.  304,  ge- 
schloBBene  Glasröhre  wird  mit  Waaieratoffgas  oder  mit  Leachtgu  gefUlt, 
und  dann  rasch  ihr  unteres  Ende  in  Quecksilber  oder  Wasser  eingetaucht, 
wie  die  Figur  andeutet.  Deberläort  man  nun  die  Vorrichtung  rieh  seihet, 
so  sieht  man  alsbald  die  Flüssigkeit  in  dieRfihre  steigen  und  schon  nach 
einigen  Minuten  steht  sie  um  eine  namhafte  Höhe  über  dem  äusseren  FltLs- 
sigkeitsipiegeL  Das  Gasvolumen  in  der  Röhre  hat  also  abgenonuneu,  ««1 
Wasserstcffgas  durch  den  Gypsp&opf  hindurch  in  die  AtmosphKre  diffun- 
dirt  ist.  Freilich  ist  auch  in  umgekehrter  Richtung  durch  den  Pfropf 
atmosphärische  Lnft  in  den  Cylinder  eingedrungen,  allein  das  Volumen 
der  eingetretenen  Luft  ist  weit  geringer  als  das  Volumen  des  ausgetre- 
tenen Wasseratoffs. 

Um  das  Gesetz  der  DifFasion  durch  poröse  Scheidevfinde  hindurdi 
zu  ermitteln,  mues  man  dadurch,  dass  man  die  Röhre  allmälig  tiefer  and 
tiefer  einsenkt,  dafar  sorgen,  dass  das  Niveau  des  QuecksUbera  in  der 
Röhre  steta  dem  äusseren  gleich  bleibt,  weil  ohne  diese  Vorsichtamaass- 
regel  mehr  atmosphärische  Luft  eindringt,  als  wenu  bloss  eine  Di&iiisionff- 
wirkung  stattgefanden  h&tte.  Um  aber  das  DiflFnsionsrohr  nach  und 
nach  tiefer  einsenken  zu  können,  wählt  man  zur  Aufnahme  der  Sperr- 
fldssigkeit  einen  Olascylinder  von  der  Fig.  305  dargestellten  Form. 

Graham  hat  diese  Erscheinung  zuerst  näher  untersucht.  Nach  dem 
von  ihm 'aufgestellten  Gesetz  verhalten  sich  die  Geschwindigkei- 
ten, mit  welchen  die  Gase  in  entgegengesetzter  Richtung  die 
Scheidewand  durchziehen,  umgekehrt  wie  die  Quadrstwuraelo 
aus  ihren  specifischen  Gewichten.  Setsen  wir  das  speciGsche  G«- 
wicht  der  Luft  gleich  1,  so  ist  das  des  Wasserstoffgases  0,06926; 
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meUr  höh&r  stand  als  aassen.  Während  nnn  das  Wasserstoffgas  durch 
den  Gypapürqpf  diffondixie,  also  das  Gasvolmnen  in  der  Röhre  ahnahm, 
wurde  das  DiffosionBrohr  immer  in  der  Weise  niedergesenkt,  dass  der 
HölMnontendiied  swischen  dem  inneren  and  äusseren  Wasserspiegel  stets 
1  Ifmimeier  betrog. 

.  Nachdem  das  GhflYolamen  im  Di£fiiisionsrohr  auf  193  ahgenommen 
hatte,  fiuid  iceine  weitere  Aendemng  des  Volumens  mehr  statt,  die  Diffu- 
sion des  WanerstoffiB  war  also  beendigt,  es  waren  also   193  Yolumtheile 

atmosphirischer  Luit  gegen  645  Yolumtheile  Wasserstoffgas  eingetreten. 

ftÄfi 
Der  Qootient  t^t  =  3,34  ist  aber  merklich  geringer  als   3,80,  wie  er 

nadi  dem  Graham 'sehen  Geset^ze  hätte  sein  müssen. 

Diese  Abweichung  vom  Graham 'sehen  Gesetz  hängt  mit  den  Aus- 
Btröamgsgcsetaen  der  Gase  zusammen,  wir  werden  deshalb  am  Schlüsse 
des  nennten  Capitels  auf  diesen  Gegenstand  zurückkommen. 


I 


16^ 


Siebentes  Capite). 

Bewegung  fester   Kürper  unter  dem  Einfluss   beachleiii 
gender   Kräftv. 


l  Einleitung.      Ein   Körper,  welcher  Boine   Stellang  gegen   anc 

ändert,  ist  in  Bewegung;  er  ist  in  Ruhe,  wenn  keine  solche  VerRt 
rang  mit  ibm  vorgeht.  Alle  Ruhe,  alle  Bewegung,  welche  wir  beobi 
ten,  ist  nur  relativ,  nicht  absolnt.  Die  B&ame  sind  in  Ruhe  in  Besieh] 
auf  die  benachbarten  Berge,  die  Bäume  haben  eine  unveränderliche  S 
tung  auf  dem  Erdboden ,  aber  Bäume  und  Berge  sind  deshalb  nicht 
absoluter  Ruhe.  Sie  durchlanfen  mit  dem  ganzen  Erdballe,  auf  welcl 
sie  feat  steiu-n,  .ll.-  un:;.l..:Lir(=   Hahn  nnsiivs  riavirti'ü. 


Bewegung  fester  Körper  etc.  245 

Oll  V  eine  eonstante  Ortee  ist,  die  man  als  Geschwindigkeit  be- 
dmeia 

Da  S  =  f'  wird,  wenn  man  in  Gleichung  1)  ^  s=  1  setzt,  so  ist 
eGetcbwindigkeit  einer  gleichförmigen  Bewegung  der  Weg, 
sicher  in  der  Zeiteinheit  surückgelegt  wird. 

Der  Zablenwerth  der  Geschwindigkeit  für  einen  speciellen  Fall 
agt  daT<m  ab,  welche  Eünheiten  man  für  Zeit  und  Raum  zu  Grunde 
^  Meist  wüüt  man.  die  Secunde  zur  Zeiteinheit,  den  Fuss  oder 
ts  Meter  zur  Längeneinheit.  Ein  ausgewachsener  Mensch  geht  z.  B. 
it  einer  Geschwindigkeit  von  2V9  Fuss,  ein  SchneUzug  f&hrt  auf  der 
imbahn  mit  einer  Geschwindigkeit  von  46  Fuss  in  der  Secunde. 

Ungleichförmig  nennt  man  eine  Bewegung,  wenn  in  jedem  fol- 
nden  Zeittheilchen  ein  grösserer  oder  ein  kleinerer  Weg  zurückge- 
gt  wird  als  in  dem  n&chst  vorhergehenden.  Im  ersteren  Falle  nennt 
an  die  Bewegung  eine  beschleunigte,  im  letzteren  eine  verzögerte. 
Geschwindigkeit  einer  ungleichförmigen  Bewegung  in 
beslimmten  Zeitpunkte  ist  der  Weg,  welcher  von  diesem  Moment 
1  ia  der  nichsten  Secunde  zurückgelegt  werden  würde,  wenn  während 
«MT  Secimde  weder  eine  Beschleunigung  noch  eine  Verzögerung  der 
ewBgung  stattfinde. 

Die  wahren  Gesetze  der  Bewegung  waren  den  Alten  unbekannt ,  in- 
OB  adh  ihre  mechanischen  Kenntnisse  auf  die  wenigen  von  Archime- 
ts  frirannten  und  bewiesenen  Sätze  der  Statik  (Hebel,  Schwerpunkt 
ii  fiewjcMaferlust  von  Körpern,  welche  in  Flüssigkeiten  untergetaucht 
bQ  bffJiränkten.  Was  Aristoteles  über  Bewegung  gelehrt  hat, 
t  fhih  aiditssagend,  theüs  unrichtig.  So  unterschied  er  z.  B.  zwischen 
ittrlicher  Bewegung  (freier  Fall)  und  gewaltsamer  Bewegung 
geworfener  Körper).  Er  behauptete,  dass  ein  Körper  um  so 
£yien  müsse,  je  schwerer  er  sei.  —  Dass  ein  geworfener  Stein 
rt&hrt,  sich  zu  bewegen,  nachdem  ihn  die  werfende  Hand  verlassen  hat, 
iDte  daher  rühren,  dass  die  Luft  ihn  treibt  u  s.  w. 

Solange  überhaupt  das  Gesetz  der  Trägheit  nicht  erkannt  worden 
man  die  krummlinige  Bewegung  durch  die  Annahme  einer 
erklären,  welche  den  Körper  gleichsam  in  der  Curve  fortführt, 
auch  Kepler  noch  der  Meinung  war,  dass  die  Richtung  der 
vekhe  die  Planeten  in  Bewegimg  setzen,  nach  der  Tangente 
Inr  Bklm  wirken  müssten. 

Galiläi  kann  als    Begründer  der  Bewegungslehre  bezeichnet 
Das  erste  Gesetz  der  Beweg-ung,  welches  er  aufstellte,  ist 
wddies gewöhnlich  als  Gesetz  der  Trägheit  bezeichnet  wird. 
Gesetz  muss  sich  ein  Körper,  welcher  einmal  in  Be- 
vtfmag  ist,  in  gerader  Linie  mit  gleichförmiger  Geschwindig- 
keit fortbewegen,  so  lange  keinerlei  Kräfte  auf  ihn  einwirken. 
Die  richüge  Erkenntniss  dieses  Gesetzes  war  in  der  That  nicht  leicht, 
wd  m  der  Nator  eine  geradlinige  und  gleichförmige  Bewegung  nicht 
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vorkommt  und  wir  nicht  im  Staude  aind,  einen  bewegten  Kdrper  längne 
Zeit  hindnrch  dem  Einäojsse  von  beBcUennigenden  Kräften  nnd  Bewe- 
gungBwideratänden  zu  entliehen.  Bei  allen  Bewegungen,  welche  man  sa 
beobachten  Gelegenheit  hatte,  trat  also  nie  die  Wirkung  der  Tr&gheit 
rein  für  eich,  sondern  stets  modificirt  durch  beschleunigende  KrUte  und 
Bewegung» widerstände  auf,  es  galt  also,  die  Wirkung  der  Trägheit  in 
diesen  Combinationen  zu  erkennen  und  sie  bei  allen  in  der  Wirkliehkeit 
vorkommenden  Bewegungen  nachzuweisen,  wie  diee  Galil&i  in  der  That 
beim  fteien  Fall,  bei  der  Wnrfbewegung  u.  b.  w.  gethan  hat. 

DaB  zweite  von  GaliUi  aufgestellte  Gesets  der  Bewegung 
hetsst:  Die  Bahn  eines  unter  dem  Einflusa  einer  beschleunigen- 
den Kraft  sich  bewegenden  Körpers  ist  in  jedem  kleinen  Zeit- 
theilcheu  die  Reeultirende  derjenigen  Bahnen,  welche  den 
Körper  einerseits  vermöge  der  bereits  erlangten  Geschwindig- 
keit nach  dem  Gesetz  der  Trägheit  und  andererseits  unter  dem 
alleinigen  Eiufluss  der  beschleunigenden  Kraft  in  diesem 
Zeittheilchen  Burücklegen  würde. 

In  den  folgenden  Paragraphen  werden  wir  die  Anwendung  diner 
beiden  Hauptgesetze  auf  vergchiedene  Beweg  ungsfornten  näher  betrachten. 

105  Das  Fallgesetz.  —    Eine  stetige  Veränderung  der  Bewegung 

eines  Körpers  kann  nur  durch  eine  continuirlich  wirkende  Kraft 
bewirkt  werden,  welche  man  als  eine  beschleunigende  Kraft  be«ndf 
net,  weil  unter  ihrem  alleinigen  Einfluse  ein  Körper  sich  raacher  und 
rascher,  also  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  bewegen  mosa. 

Wenn  die  beschleunigende  Kraft,  unter  deren  Einfluw  sich  ein  KSi^ 
per  bewegt,  stete  in  gleicher  Stärke  wirkt,  so  nennt  man  sie  eine  gleiohr 
lig  beschleunigende  Kraft  und  die  unter  ihrem  alleinigen  Ein- 
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r  3ten  (ften)  Seeunde  an  die  Schwerkraft  nicht  mehr  wirkte  und  der 
&rper  sich  nur  Termöge  seiner  Trägheit  fortbewegte. 

Da  die  Schwere  in  jedem  Moment  des  Falles  auf  dieselbe  Weise 
irkt»  so  rnnss  sie  die  Geschwindigkeit  des  fallenden  Körpers  in  gleichen 
nten  auch  gleichviel  vermehren,  d.  h.  die  Bewegung  muss  eine  gleich- 
rmig  beschleiinigte  sein.  Wenn  der  fallende  Körper  während  der  er- 
m  Falleecunde  eine  Geschwindigkeit  g  erlangt,  so  muss  er  also  auch 
ich  2,  3,  4  ...  ^  Seconden  eine  Greschwindigkeit  2</,  3^,  4(/  .  •  .  tg  qv- 
Qgt  haben»  Es  lasst  sich  dies  in  Worten  allgemein  so  ausdrücken:  die 
eschvindigkeit  eines  frei  fallenden  Körpers  ist  stets  der  ver- 
ossenen  Fallzeit  proportional,  oder  es  ist 

v  =  (j  .t 1) 

HIB  V  die  Geschwindigkeit  bezeichnet,  welche  der  Körper  während  einer 
lUaeit  Ton  i  Secunden  erlangt  hat,  g  aber  seine  Geschwindigkeit  am 
nde  der  ersten  Seconde  darstellt. 

Welchen  Banm  wird  demnach  ein  Körper  in  1,  in  2,  3,  4  ...  f 
cunden  dnrchlaafenV  Zu  Anfang  der  ersten  Secunde  ist  seine  Ge- 
bvindigkeit  =  0,  zu  Ende  derselben  ist  sie  g.  Da  nun  die  Gescbwin- 
gkeit  gleichförmig  zunimmt,  so  muss  der  in  der  ersten  Secunde  durch- 
Oene  Baum  offenbar  ebenso  gross  sein,  als  ob  sich  der  Körper  während 
Secunde  mit  einer  gleichförmigen  Geschwindigkeit  bewegt  hätte, 
swiadhen  der  Anfangs-  und  Endgeschwindigkeit,  also  zwischen  0 
A  g  hu  der  Mitte  liegt.  Diese  mittlere  Geschwindigkeit  aber  ist  V2  g^ 
bd  ein  Kdrper,  der  sich  eine  Secunde  lang  mit  der  Geschwindigkeit  ^/^g 
'V^t,  dnrchl&iift  den  Weg  V2^* 

Ebenso  können  wir  den  Fallraum  finden,  welchen  der  Körper  in  zwei 
cnnden    dorchfallt.      Die  Anfangsgeschwindigkeit    ist    0,    die   Endge- 

bvindigkeit  2g,  also  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit-^,  und  ein  Körper, 

sicher  sich  zwei  Secunden    lang   mit   dieser  Geschwindigkeit  bewegt, 

Dthl&aft  einen  Raum  2.2-^* 

In  drei  Secunden  durchfallt  der  Körper  einen  Raum  3  .  3  — ,  denn 
e  Anfangsgeschwindigkeit  ist  0,  die  Endgeschwindigkeit  3  g^  also  die  mitt- 
re  Geschwindigkeit  3  -~- ,    und   mit   dieser  Greschwindigkeit   muss   ein 


sich  drei  Secunden  lang  gleichförmig  bewegen,  wenn  er  denselben 
«f  snröcklegen  soll,  den  ein  schwerer  Körper  in  drei  Secunden  diircli- 
DL 

Wir  wollen  diesen  Schluss  allgemein  machen.  Wenn  ein  Körper 
Secunden  lang  fallt,  so  muss  er  einen  Weg  zurücklegen,  welcher  dem- 
■igen  gleidi  ist,  den  er  während  derselben  Zeit  bei  gleichförmiger  Be- 
sgmg  sorückgelegt  hätte,  wenn  seine  Geschwindigkeit  das  Mittel  zwi- 
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RcheD  der  Anfaiigegesch windigkeit  U   und  der  EndgCM^windigkeit  g  .1, 

also  -^  t  gewcEcn  wäre-     Bin  Körper  aber,  welcher  eich  t  Secuuden  lang 


mit  der  GeBcliwindigkeit  — - 1  bewegt,  durdüänft  einen  Rsuoi 


.     .     .     .     2) 
rie  die  Qaa- 


duB  heisBt  in  Worten:  die  Fallräume  verhalten 
drate  der  Fallzeiten. 

Beim  freien  Fall  sind  {den  Luftwiderstand  abgerechnet)  folgende  die 
zusammengcliürigcn  Werthc  von  /,  v  und  5. 


( 

■■ 

" 

1.  Sccunde 

30  Fuce 

15  Pubs 

3. 

60     „ 

60     „ 

3. 

90     , 

135     . 

4- 

120     „ 

:.'40     , 

5. 

150     ^ 

375      ^ 

Der  Werth  von  j/  ist  also  gleich  30'  oder  genauer 
f/  =  3ü,16  Pariser  Fubb 


i 
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ta  Fallrftamen.  lat  i.  B.  ein  Körper  100  Foss  hoch  herabgebtlea, 
nach  dieaer  Formel  Mine  GeBchwindigkeit  '^ 

U  =  Va  .  30  .  100  =  77,4  .  .  .  Fofls  \ 

rlMi  ohne  Berfidnichtigimg  des  Luftwideratandes).  ^ 

VerSOOlie  über  das  Fallgesetz.    Beim  freien  Fall  sind  die  in'IOe 
f  SecondcD  durchfallenen  Ränme  und  die   erlangten  Geachwindig- 

I  Tid  xn  groas,  als  dase  man  sie  sur  ßestätigang  das  Fallgesetzes 
lochen  könnte,  nnd  swar  ist  dies  um  so  weniger  möglich,  ale  eben 
TtMwn  Geschwindigkeit  wegen  der  Widerstand  der  Luft  bedeutende 
ügen  veranlasst. 

Galilii  stodirte  xnerst  die  Fallgesotne ,  indem  er  Kugeln  auf  einer 
fes  Ebene  herunterrollen  lieas.     Znr  Anstellung  der  Galiläi'Bchen 

I I  iw  bii  bedient  man  |ich  am  betten  einer,  etwa  10  bis  12  Fuss  lan- 
raDrinne  ron  Hols,  Fig.  306,  welche  im  Inneren  mögliehst  glatt  po- 
HD  rnnsa,  nnd  welche  in  Fnss  und  Zoll  eingetheilt  ist  Ist  g  die 
hlennigende  Kraft  der  Schwere,  d.  h.  ist  ^  die  Geschwindig- 

Fig  306. 


veldte  ein  frei  füllender  Körper  am  Ende  der  ersten  Secunde  er- 
hat,  so  ist  nach  §.  28  g.sittx  die  beachte  anigen  de  Kraft,  welche 
jigel  in  der  Fallrinne  heruntertreibt,  wenn  x  den  Winkel  bezeich- 
vcldun  sie  mit  der  Horiaotitalen  macht ;  durch  Verkleinerung  dee 
ttla  X  hat  man  es  also  in  der  Gewalt ,  den  Fall  auf  der  schiefen 
•  ao  langsam  an  machen,  als  man  will.  Ist  die  Fallrinne  so  ge- 
,  das  g.ainx  ^  2',  dass  also  der  Fallranm  der  ersten  Secnnde 
■  tst,  so  wird  nun  finden,  dass  die  Kugel  in  2,  3  u.  s.  w.  Secnnden 
I  Weg  T(U  4,  9  u.  a.  w.  Fdsb  in  der  Fallrinne  dnrchl&nit,  dass  dch 
lie  Fallrinme  wirklich  wie  die  Quadrate  der  Fallzeiten  verhalten. 
Weil  prvoser  als  mit  derFallrinnc  lassen  sich  die  Fallgesetze 
M  der  Atwood'scben  Fallmaschine  nachweisen.  Sie  besteht  im 
■Etlichen  aus  einer  um  eine  horizontale  Aze  leicht  drehbaren  Rolle, 
307  a.  f.  S.,  welche  auf  dem  Gipfel  einer  ungefähr  6  Fnss  hohen  vertioalen 
I  beftetigt  ist.  Deber  die  Bolle  ist  eine  Schnur  geschlungen,  an- deren 
«  giriebe  Gewichte  m  and  n  hängen.     Legt  man  auf  der  einen  Seite 
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ein  Uebergewicht  f  auf,  so  wird  das  Gleicbgewicht  gestört;  die  Ge' 
n  +  r  anf  der  einen  Seite  fallen,  das  Clewicbt  m  anf  der  anderen 
wird  gehoben.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Bewegoog  vc 
geht ,    ist  weit    geringer    als 


Fig.  307. 


freien  Falle,  weil  die  bew« 
Kraft,  die  Schwerkraft  dcB  I 
gewichtcB  r,  nicht  allein  die 
r,  Bondem  die  Masse  m  ■\-  fi 
in  Bewegung  zu  setzen  hat. 

Wäre  z.  B.  jedes  der  Ge- 
rn und  n  7  Loth,  r  aber  1  Lc 
hätte  ilaa  Uehergcwicht  von  1 
(abgöBehon  von  der  Masse  der 
eine  Masse  von  15  Loth  in 
gung  zu  setzen  ;  die  Bowegunj 
nach  deuaelbeu  Gesetzen  ro 
gehen,  wie  beim  freien  Falle 
mit  dem  einzigen  unterschied« 
die  luteneitüt  der  bcEcblennig 
Kraft  hier  lömal  kleiner  ist. 
also  ein  frei  fallender  Körper 
ernten  Sccunde  15  Fuas  dort 
so  würde  hier  der  Fallranm  c 
eten  Secunde  nur  I  Fuss  sein 


Mfti 


ieht  wohl   • 


,  da 


Bewegung  um  so  langsamer  v 
wird,  je  kleiner  das  Uebergew 

im  Verhältniss  ea  tti  -(-  n  ist 
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fUlt  min  Fig.  808  suht,  so  regnlirt,  dass  der  Fallraum  der  ersten  Se- 
eande  1  Zoll  iai»  so  werden 

in  2  Seonnden    4  Zoll, 

»  *      ^  »         16     » 

»5         „         25     „    u.  B.  w. 

dnidilaii&iL 

Befindet  sieh  also  das  untere  Ende  des  fallenden  Gewichtes  n  sn 
pj«^  SQg^  Anfang  der  Bewegung  am  Nullpunkte  der  Scala,  so 

hat  man  den  undurchbrochenen  Schieber  bei  den 
Thmlstriehen  4,  9,  16,  25  u.  s.  w.  festzustellen,  wenn 
n  am  Ende  der  zweiten,  dritten,  vierten  u.  s.  w.  Se- 
cnnde  au&ohlagen  soll. 

Sodann  l&sst  sich  mit  Hülfe  der  Fallmaschine 
nadi  weisen: 

2)  Dass  die  Endgeschwindigkeit  der  zweiten, 
dritten,   vierten  u.  s.  w.  Fallsecunde   2 mal,   3 mal, 
4mal  u.  s.  w.  so  gross  ist  als  die  Endgeschwindig- 
keit der  ersten,  dass  also  die  Geschwindigkeit 
Fjf.  aOS.  des  fallenden  Körpers  der  Fallzeit  propor- 

I  tional  ist. 

I  Zu  diesem  Zwecke  hat  das  Uebergewicht  r  die 

I  Gestalt  Fig.  309,  so  dass  es  auf  dem  durchbroche- 

I  neu  Schieber  liegen  bleibt,  wenn  das  Gewicht  n  hin- 

I  durchgegangen  ist.     Es  ist  nun  klar,  dass  von  dem 

^^^J^^^^f     Augenblicke  an,  in  welchem  das  Uebergewicht  abge- 
^^^^^^^^^       hoben  wird,  keine  beschleunigende  Elraft  mehr  auf 
li  ^H  die  Massen  m  und  n  wirkt,  sie  werden  sich  also  von 

ftl'^H  dem  Augenblicke  an,  in  welchem  das  Uebergewicht 

^*^^^  weggenommen  wird,  mit  gleichförmiger  Geschwin- 

digkeit fortbewegen,  und  zwar  in  deijenigen  Ge- 
sehwindigkfit»  welche  sie  in  dem  Momente  hatten,  in  welchem  das  Ueber- 
anf  den  durchbrochenen  Schieber  aufschlug. 
Kdmen  wir  an,  das  Uebergewicht  sei  wieder  so  regulirt,  dass  der 
der  ersten  Secunde  1  Zoll  ist,  so  ist  nach  den  obigen  Aus- 
in  die  Endgeschwindigkeit  der  e^rsten  Secunde  2  Zoll, 
4.  L  wean  das  Uebergewicht  am  Ende  der  ersten  Fallsecunder  abgenom- 
■aa  wftrde»  so  wfirde  n  in  jeder  folgenden  Secunde  2  Zoll  zurück- 


Flg.  90& 


Wild  unter'  sonst  gleichen  Verhältnissen  das  Uebergewicht  r  erst 
^Kids  dar  zweiten,  dritten,  vierten  u.  s.  w.  Fallsecunde  abgenommen, 
i»  «ifd  also  die  erlangte  Endgeschwindigkeit  4  Zoll,  6  Zoll,  8  Zoll  u.  s.  w. 


wir  nun  die  Höhe  des  Gewichtes  n  mit  A,  so  wird  das 
Msgevidit  am  Ende  der  zweiten  Fallsecunde  (wenn  also  ein  Weg  von 
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4  Zoll  durclifalleu  ist)  abgenommen,  wenn  der  durchbrochene  Schieber 
so  gestellt  ist ,  daae  die  obere  Fl&cfae  deeaelben  sich  (4  —  h)  Zoll  unt«r 
dem  Nullpunkte  befindet.  Das  Gewicht  «  wird  alsdaun  am  Ende  der 
dritten,  der  vierten,  der  fünften  Secunde  aufschlagen,  wenn  der  zweilt^ 
Schieber  bei  4  +  4,  bei  4  -f  8,  bei  4  +  12  u.  e.  w.  steht. 

Soll  dae  Uebergewicht  am  Ende  der  dritten  FallBeonnde  abgenom- 
men werden,  so  muss  der  obere  Sctieber  (9  —  A)  Zoll  unter  den  Nnll- 
pnnkt  geatellt  werden,  der  untere  Schieber  aber  6,  12,  18  Zoll  aater  9", 
wenn  das  Gewicht  n  am  Ende  der  vierten,  fünften,  sechsten  u.  s.w.  Secunde 
auf  denselben  aufschlagen  soll. 

Ebenso  kann  man  es  einrichten,  dasg  das  Uebergewicht  am  Ende  der 
vierten,  fünften  u.  b.  w.  Secunde  abgenommen  wird,  und  man  findet  dann. 
dasB  die  erlangte  GeBchwicdigkeit  8,  10  u.  a.  w.  Zoll  ist. 

Wir  haben  bisher  die  Reibung  ganz  unberücksichtigt  gelaesen  und 
den  Hergang  der_ Sache  betrachtet,  wie  er  Bein  würde,  wenn  keine  Rei- 
bung BtattlUnde.  Um  den  Einfluss  der  Reibung  so  gering  als  mSglich 
zu  machen,  wendet  man  sogenannte  Frictionsrollen  an;  aber  seihst  in 
diesem  Fslle  ist  es  nöthig,  auf  das  Gewicht  n  noch  ein  klein»,  etwa  aue 
einem  ganz  dünnen  MetaUblech  berzuatellendes  Gewicht  q  aufenlegen 
(unter  r),  welches  so  juetirt  werden  muss,  dass  es  gerade  der  Reihung  das 
Gleichgewicht  hält. 

Es  sind  jetzt  nur  noch  einige  Erläuterungen  in  Betreff  der  Fall- 
mascbine  beizufügen.  In  der  ßegel  ist  mit  der  Fallmaschine  ein  Pendel 
in  Verbindung  gebracht,  welches  zum  Zählen  der  Fallaecundea  dient, 
und  mit  dessen  erstem  Schlage  die  Fallbewegiug  heginnen  mnsB.  Die 
sehr  einfache  Pendel  Vorrichtung  unserer  Fallmaschine  ist  ans  Fig.  310 
deutlicher  zu  ersehen. 

Gerade  dem  Nullpunkte  der  Theilung  gegenüber  befindet  sich  i-ine 
1  Scharnier   lirchbari;   MesgiiiL'plHttr    ?',   Fiu.  .Sü7.  welche  entwui-lir 
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nnd  bei  jedem  Hergange  dea  Pen- 
dels auf  ein  auf  der  Vorderseite  deü- 
selben  befestigiee  Glöckchen  Bchlftgt. 
Die  Galiläi'Bche  Fallrione 
Howohl  wie  die  Atwood'scheFall- 
mascbine  gründen  eich  darauf, 
dosB  der  Wertb  von  g  bedeutend 
kleiner  gemacht  wird,  als  er  für  den 
freien  Fall  ist.  Han  kann  aber  auch 
den  freien  Fall  zur  Beatitigung  des 
Fallgesetzee  anwenden,  wenn  man 
sur  Zeiteinheit  nicht  die  Secunde, 
Boodeni  ein  viel  kleineres  Zeittheil- 
ehen  wfthlt  und  dafür  sorgt,  dasB 
diese  kleinen  Zeittheilchen  sowohl 
wie  die  in  ihnen  frei  durchfalleuen 
Räume  genau  gemessen  werden  kün- 
nen,  eine  Aufgabe,  welche  t.  Babo 
sebr  sinnreich  durch  die  Anwendung 
TOD  Stimmgabelschwingangen 
geldst  hat. 

Der  Apparat,  wie  ihn  Babo  nr- 
sprAnglich  mit  sehr  einfachen  Hit- 
tefai  zosammenstellte,  war  mehr  be- 
stimmt, dasPrincip  zu  erl&atem  als 
genaueResultate  zu  erzielen.  Umauoh 
letzteres  möglichst  zu  erreichen, 
muBs  der  Apparat  etwas  solider  ge- 
baut werden,  als  es  nrspriinglich  der 
Fall  war,  und  so  habe  ich  ihm  denn 
die  in  Fig.  312  (&.  f.  8.)  dargestellte 
Form  und  Einrichtung  gegeben. 

Auf  einem  starken  Brett  sind 
zwei  eiserne  Schienen  r  und  S  auf- 
geschraubt und  durch  mehrere  eiserne 
Stangen  einander  parallel  festgehal- 
teil.  Diese  Schienen  dienen  dem 
vertical  herabfallenden  gusseisernra 
Klotze  A,  dessen  Gestnlt  aas  Fig. 
312  a.  besser  zu  erkennen  ist,  zur 
Führung.  Um  diese  Führung  noch 
sicherer  zu  machen,  ist  eine  ganz 
gleichgeetaltete,  nur  weniger  hohe 
gussei  seme  Platte  B  durch  zwei 
eiserne  Stäbchen   uiU  A  verbanden, 
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wie  man  Fig.  312  a.  Bieht.  An  der  Vorderaeite  von  Ä  osd  B  i 
gefähr  5°"°  dickes  Brett  6  aufgeschraubt,  auf  welchea  ein  Pap 
p  mit  Stiften  aufgesteckt  werden  kann. 

Vor  dem  mit  A  und  B  fallenden  Brett 
ÜBoher  Stahlstab  T,  welcher  ungefähr  IS""' 


Fig.  312. 


p  befindet  sich  nu 
breit  und  4""  di' 
obere  Ende  eic 
henden    hölzei 

lere    so  angp] 

des  Stabes  fre 
kann.  An  se 
ren  Ende  tri 
StaUstab  eine 
hülse,  in  w( 
Stücktfaen  Bit 
gek'gt  ist,  des 
durcli  eine  seh 
ralfeder  leid 
den  Papieratre 
gedrückt  wird 
L'm  deu  ^ 
machen ,  muaf 
tung  des  Ap] 
justirt  werden 
Stliienen  r  un 
^^  vertical  steher 
^B  wird    A    so 


Flg.  313. 
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oberen  Ende  von  T  auf  den  mitfallenden  Papier^itreifen  p  seiDe 
vingangBcniTe  schreibt. 

Dareh  diese  Schwingangscarve,  Fig.  313,  wird  nun  das  Fallgeeetz 
r  ansehaolieh  dargestellt.  Während  der  ersten,  zweiten,  dritten  Oscil- 
on  des  Stabes  Z  werden  die  R&nme  a6,  bc^  cd  durchfallen  und  die 

Messung  dieser  Fallräume  zeigt,  dass  ac  =  4ab, 
a<I=^a&,  dass  sich  also  die  Fallräume  wirklich 
wie  die  Quadrate  der  Fallzeiten  verhalten. 

Zieht  man  von  bc  und  cd  die  Längen  cn 
=z  do  =^  bOf  also  Längen  ab,  welche  dem  Fall- 
raum  während  der  ersten  Vibration  gleich  sind, 
so  bleiben  die  Längen  &n  und  CO,  welche  die  Wege 
darstellen,  welche  während  der  zweiten  und 
dritten  Vibration  vermöge  der  Endgeschwindig- 
keiten durchlaufen  werden,  mit  welchen  der  fal- 
lende Körper  in  b  und  c  ankommt. 

In  gleichen  Zeiten  nehmen  die  Fallräume  um 
gleichviel  zu,  und  zwar  während  jeder  Vibration 
um  die  Länge  bn  =  bc  —  ab.  Es  ist  also  auch 
cd  —  cb  =:  cb  —  ab.  Femer  ist  ih  —  hg 
=  hg  —  gf  =  bn  u.  s.  w. 

Nach  einer  später  zu  besprechenden  Methode 
wurde  ermittelt,  dass  der  Stab  T  meines  Appa- 
rates 9,3  Schwingungen  in  jeder  Secunde  macht. 
Der  während  drei  solcher  Vibrationen  durchlau- 
fene Weg  ad  betrug  0,485,  der  Falbraum  ah  der 


ersten  Vibration  also  -^ —  =  0,064  Meter.  Dem- 

«7 

nach  wäre  der  Fallraum  der  ersten  Secunde: 

0.054  .  9,3»  =  0,054  .  86,5  =  4,67  Meter, 
wählrend  man  4,9  Meter  hätte  finden  müssen,  wenn 
der  Apparat  dem    Fall   des  Klotzes  Ä  gar  keine 
Widerstände  böte. 

Jedenfalls  ist  die  Construction  dieses  Appa- 
rates, namentlich  aber  die  Auslösungsvornchtung 
ck  ksdcatender  Verbesserungen  föhig  und  ich  möchte  ihn  in  dieser  Bezie- 
■g  der  Anfinerksamkeit  mechanischer  Werkstätten   empfohlen  haben  *). 


*)  Dm  HimTrnr*  rar  obigen  Stelle  war  bereits  seit  einiger  Zeit  abgegangen,  als 
r  ^  4.  Htll  des  UI.  Bandes  der  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie  zu 
I,  in  welchem  Lippich  einen  auf  dasselbe  Princip  gegründeten  Fallapparnt 
Ib  «Bern  Nachtrag  zu  seinem  Aufsatz  bemerkt  Lippich,  dass  Laborde 
Connon  ron  1860  einen  Apparat  beschrieben  habe,  dem  dieselbe  Idee  zu 
d«r  ihm  aber  bei  Ausführung  des  seinigen  vollkommen  unbekannt  gewesen 
in  der  Thai  diete  drei  Fallapparate  unabhängig  von  einander  construirt  wür- 
fe« |ilft  irkoB  mm  der  grotaen  Verschiedenheit  der  Form  hervor,  in  welcher  dieselbe 
ZV  AsiAhmnc  gtbracht  wurde. 
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107         Gleiohförmig  verzögrerte  Bewegung.     Wenn  ein  Karper 

dnrch  irgend  einen  Stoss  vertical  in  die  Hdhe  geworfen  wird,  po  wird  er 
mit  ftbnelunender  Geschwindigkeit  steigen;  nach  einiger  Zeit  hört  seine 
nach  aufwärts  gerichtete  Bewegung  anf  nnd  er  beginnt  in  fallen.  Die 
Gesetze  dieser  Bewegung  folgen  unmittelbar  ans  dem  Vorhergehenden. 

Gesetzt,  der  E&rpor  sei  mit  einer  Geschwindigkeit  von  150' in  dieHütie 
geworfen  worden,  so  würde  er,  wenn  die  Schwere  nicht  wirkte,  in  jeder 
Secunde  150'  steigen.  Da  die  Schwere  einem  fallenden  Körper  in  1,  2. 
3,  4,  5  u.  s.  w.  Secunden  eine  Geschwindigkeit  von  30',  60'.  90',  120', 
150'  u.  s.  w.  ertheilt,  welche  der  Richtung  nnserer  Bewegung  entgegen- 
gesetzt ist,  so  ist  klar,  dass  die  Geschwindigkeit  des  steigenden  Körpen 
am  Ende  der  ersten  Secnnde  150  —  30  ^  120'  ist;  am  Ende  der  zwei- 
ten Seconde  ist  diese  Geschwindigkeit  150  —  60  ^  90';  am  Ende  der 
dritten  150  —  90  =  60';  am  Ende  der  vierten  150  —  120  =  30;  am 
Ende  der  fQnften  endlich  150  —  160  =  0,  und  nun  beginnt  also  der 
Körper  su  fallen.  Wir  haben  hier  daa  Beispiel  einer  gleichförmig  ver- 
zögerten Bewegung,  denn  die  Geschwindigkeit  des  steigenden  Körpers 
nimmt  in  jeder  Secnnde  um  gleich  viel,  nämlich  um  30'  ab. 

Stellen  wir  diee  allgemeiner  dar.  Es  sei  n  die  Geschwindigkeit  im 
Beginn  des  Steigens,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Körpers  nach  t  Se- 
cunden 

V  ^  n  —  gt. 

Das  Steigen  hört  auf,  wenn  v  =  0,  wenn  also  n  ^  gt,  d.  h.  wenn 
die  in  t  Secunden  erlangte  Fallgeschwindigkeit  der  Geschwindigkeit  glei^ 
ist,  mit  welcher  der  Körper  bu  steigen  begonnen  hat. 

Die  Zeit  T,  welche  der  Körper  braucht,  um  den  Gipfel  seiner  Bahn 
zu  erreichen,  ist  demnach 
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fWtntchten  wir  ilie   $im-)ib  nllgi' meiner.     In  l  Socunden    würde  der 
KArfer  vemGge  seiner  nrsprüngJichen  Geschwindigkeit  ti  zu  der  Höhe 

ist  ttlier  «lurcb  die  Schwere  von  dieser  Hübe  um  ^  /'  her- 

worden,  seine  wirlcliche  Höhe  ist  demnach: 

Da  d«-  Gipfel  der  Bnhn  erreicht  winl,  wenn  (  =  — ,  ao  findet  man 

£t  Biht  H  des  Körpers  für  diesen  Moment,  wenn  man  in  obiger  Formel 
<lMt  f  <Ucwn  Werth  setzt;  ee  ergiebt  sich : 

., M*  ff«' »»^  _  ^ «' 

^   9  ~  W~l  ~  2g~  2g' 
IK*  nÜt  der  Geschwindigkeit  von  1200  Fuss  vertical  in  die  Hübe  ge- 
_. ,  ■  h      1        ■       TT-l,     /f— ilH^!^  —  ^.li^OOO 

3  . 30  60 

=  S4000  FnM- 

X>d)  GleicbnDg  2)  anf  Seite  248  haben  wir  für   die  Zeit  t,  welche 
f'i!  Körper  braucht,  oin  den  RAnni  ü  zn  durchfallen,  den  Wertb 


t 

-V- 

' 

feZritr,  welche  ei 

Körper  braucht,  n 

fllUi 

,  ist  demnach 

T 

-n 

2j 

V 

i.  k.  ssn   Harsbfallea  braucht   der  Körper  eben    so   viel  Zeit 
*it  nin  Steigen- 

Die  Geschwindigkeit  Y,  welche  durch  das  Herabfallen  von  der  Hohe 
ff  wU«ft  wird,  ixt  nach  Gleichung  3)  Seite  24R 


l.Li)«r  Körper  kommt  mit  derselben  Gexchwindigkeit  unten 
•i»4*r  »B,  mit  der  er  zuerst  zu  steigen  begann;  oder  um  einen 
Kicfcr  bis  zu  einer  Höbe  //  vertical  in  die  H5he  zu  treiben, 
•u«  mau  ihm  eine  Anfangsgeschwindigkeit  ertheilen,  die 
T  |*Tt4e  «o  gross  ist  als  diejenige,  welche  er  durch  den  freien 
'  >n  reo  der  Höhe  7/ herab  erlangt 

Fall  auf  der  SChiefeXL  Ebene.  Bezeichnet  ^  wie  bisher  die  be-  108 

-""^ — igende  Kraft    der  Schwere,  .r   den  Winkel,   welchen   die   schiefe 

■Sl  der  Ilorizontalen    macht,  so  ist  y.siiix  die  beschleunigende 

vdeke  den  Körper  zur  schiefen  Ebene  berabtreibt.    (Siehe  §.  23). 

JH         IS.  welchen  der  frei  faliende  Körper  in  /  Secunden  zurück- 


legt,  ist  s 

den  Weg  s'  =  ^(sinx)t- 


Bewegung  ieetgt  Körper  etc. 
■^  (';  anf  der  schiefen  Ebene  durchlauft  er  in  derselben  Zeit 


:  S.sinx.  —  In  Fig.  314  Bei  nnn    ab  die 

schiefe  Ebene,  ac  der  Raum  s,  welchen  der  frei  fallende  Körper  in  f  Se- 
cunden  durchfällt,  so  findet  man  den  Weg  s',  welchen  ein  Körper  in 
derselben  Zeit  anf  der  schiefen  Ebene  durchläuft,  durch  Construction, 
wenn  man  von  C  ein  Perpendikel  cd  auf  «6  fällt  Es  ist  hier  offenbar 
od  =  ac.sinar,  oder  ad  ^=  s.ainx,  es  ist  also  ad  der  genuchte  Fall- 
raam  s'  anf  der  schiefen  Ebene. 

Fig.  314.  FiR.  815. 


Denken  wir  uns  In  einem  Kreise,  dessen  Ebene  vertical  steht,  den 
verticalen  Durchmesser  ac,  Fig.  315,  femer  von  irgend  einem  Pnnkt«  d 
des  Umfanges  aus  die  Sahnen  da  und  de  gezogen,  so  ist  bekanntlich  dae 
ein  rechtwinkliges  Dreieck,  und  wenn  man  mit  X  den  Winkel  bexeiiiiMt, 
welchen  de  mit  der  Verticalen  macht,  so  ist  x  auch  der  Winkel  swiseheo 
ad  und  der  Horizontalen;  femer  ist  ad  =  ac.sinx,  es  wird  also  dU 
il.TaBlljou  Zelt  durohlaufen,  welche  firi  frei   fiilKtridpr  Küi 
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Denken  wir  uns  dnrcli  e  in  Fig.  315  eine  Sehne  c/ parallel  mit  ad 
logcn,  so  hat  ey  mcht  allein  gleiche  Neigung  gegen  die  Horizontale, 
t  ad,  sondern  aach  gleiche  Länge,  woraus  dann  folgt,  dass  alle  in  c, 
^.  317,  zQsammenlaiifenden  Sehnen  des  Kreises  in  gleicher  Zeit  durch- 
licD  werden,  wie  der  Yerticale  Durchmesser  ac. 

Fiff   318.  ^^  ^^^'  ^^^  ®®^  ^^  ®^°®  schiefe 

I  Ebene,  deren  Länge  wir  mit  l  und  de- 

ren yerticale  Höhe  wir  mit  h  bezeich- 
i  -  ^^  nen  wollen.  Die  Geschwindigkeit,  mit 

I  "^-.^  welcher  ein  von  a  aus  auf  der  schie- 

fen  Ebene  herabrollender  Körper  in  b 
\^,      ankommt,  ist 

r=V2g(sinx)l    .   ^.     1) 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  ein  von  a  vertical  herabfallender 
öq)€r  in  e  ankommt,  ist  aber 

V  =  V2gh. 

E.  «t  .W  *  =  l.^n.  oder  l  =  JL_.      Setzen    wir    diesen 

stnx 

rertk  TOB  1  in  Gleichung  1),  so  kommt 

r=V2gh, 

\  iii  ■]«>    V ^=i  v^  d»  h.,  wenn   ein  Körper   auf  einer   schiefen 
IWie  den  Weg  ab  inrückgelegt  hat,  so  erlangt  er  stets  die- 
ilbeGeiehwindigkeit,  als  ob  er  die  Höhendifferenz  zwischen 
lad  6,  also  die  Länge  ac  frei  durchfallen  hätte. 

WinfhGfWBgjnig.  in  den  bisher  betrachteten  Fällen  war  die  109 
Bewegung  eine  geradlinige,  und  die  beschleunigende  oder  verzögernde 
inft  wirkte  in  der  Richtung  eben  dieser  Bewegung.  Sobald  dies  nicht 
Mfe  der  Fall  ist^  sobald  eine  beschleunigende  Kraft  in  einer  Kichtung 
■f  te  Kdrper  wirkt,  welche  nicht  mit  der  Richtung  seiner  Bewegung 
^■■■an&llt,  BD  mnss  die  Bahn  nothwendig  eine  krummlinige  sein. 
Virkümien  hier  zwei  Fälle  unterscheiden.  Entweder  ist  die  Richtung 
k  besehleonigenden  Kraft  für  alle  Punkte  der  durchlaufenen  Bahn  die- 
,*k.  vie  man  dies  ohne  merklichen  Fehler  bei  der  Wurfbewegung 
kann,  oder  die  Richtung  der  beschleunigenden  Kraft  ist  an 
len  Punkten  der  Bahn  nicht  mehr  dieselbe,  sondern  stets  nach 
Centralponkte  convergirend,  wie  bei  der  Centralbewegung. 
Wean  ein  Körper  in  einer  anderen  als  in  der  verticalen  Richtung 
wird«  BD  beschreibt  er  eine  krumme  Linie,  deren  Gestalt  sich 
^iti  Gesetzen  des  Falles  leicht  ableiten  lässt.  Nehmen  wir  den  ein- 
■  ^^tü  Fall,  nämlich  den,  dass  der  Körper  durch  irgend  eine  Kraft 
P^riiontaler  Richtung  fortgestoBsen  worden  sei.  Wenn  die  Schwere 
P^  Hre,  so  wflrde  er  sich  fortwährend  in  horixontaler  Richtung  be- 
Pl^  «ad  zwar  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit.     Vermöge  dieses 
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Stonee  würde  er  in  der  ersten  Secnnde  den  Weg  ah,  Fig.  3 
■weiten  den  gleich  grosBen  Weg  6e  u.  a,  w.  zurücklegen,   er   n 

Fig.  319. 


also  am  Ende  der  e: 
ten,  dritten  u.  s.  w 
in  den  Punkten  b,  i 
befinden.  Dnrch  d: 
aber  ist  er  gesnnkei 
ersten  Secunde  ist 
FuBs  gefallen,  er  wit 
am  Ende  derselben 
sondern  15_Fueb  u: 
finden.  Am  Ende 
ten  Secunde  ist  er 
anter  c,  am  Ende  tl 
135  FuBB  unter  d  u 
krumme  Linie,  welcl 
per  auf  diese  Weisel 
ist  ein  Parabel. 

Wenn  der  StoM 
einer  anderen  Rieht 
findet,  so  läest  sich  < 
falls  parabolische 
dieselbe  Weise  di 
stmction  ermitteln. 
Die  Bahn,  welcl 
worfener  Körper  wi 

schreibt,  weicht  wegen  des  Widerstandes  der  Lnft  von  der  rein 

sehen  Geetalt  ab. 
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die  Biets  nach  m  gerichtete  anziehende  Kraft  stossweise 
InienraUen  wirke.    Man  wird  sich  bei  dieser  Betrachtungs- 
weise um  so  weniger  von  der  Wahr- 
heit entfernen,  je  kleiner  man  sich  die 
Intervalle  denkt. 

Wenn    der    seitwärts    gerichtete 
Stoes  für  sich  allein  den  materiellen 
Punkt   in     einem    kleinen    Zeittheil- 
chen    t  von   a  nach   b,    die    anzie- 
hende Kraft,  für  sich  allein  wirkend, 
ihn  in  derselben  Zeit  nach  c  führen 
würde,  so  bewegt  er  sich  unter  Ein- 
wirkung beider   Kräfte  in  dem  Zeit- 
theilchen  t  von  a  nach  d.     In  d  an- 
gekommen, würde  er  sich  in  der  Sich- 
tung  de  weiter  bewegen,  und  zwar 
der  Zeit  i  der  Weg  gerade  so  gross  sein  wie  ad,  wenn  nicht 
ende  Kraft  von  Neuem  wirkte,  und  zwar  so,  als  ob  der  Körper 
t  fiiofls  erhalten  hätte,  der  ihn,  für  sich  allein  wirkend,  in  der 
d  Daeh  /  gefährt  haben  würde.     Durch  diese  abermalige  Ein- 
ler  anxiehenden  Kraft  wird  also  der  Körper  wieder  von  der 
ie  abgelenkt  und  nach  g  geführt.     Man  begreift  daraus  leicht, 
1  der  Körper  in  a  einmal  einen  seitwärts  gerichteten  Stoss  em- 
it»  die  anziehende  Kraft  aber  stossweise  in  kleinen  Intervallen 

■  aludann  der  Körper  ein  Polygon  beschreiben  muss,  welches 
krummen  Linie  um  so  mehr  nähert,  je  kleiner  jene  Intervalle 
nn  die  anziehende  Kraft  stetig  wirkt,  wie  dies  in  der  Natur 
er  Fall  ist,  so  ist  die  Bahn  eine  krumme  Linie,  deren  Natur 
Feriiältniss  der  sie  bedingenden  Kräfte  abhängt. 

[raft,  welche  den  Körper  stets  nach  dem  Anziehungsmittelpunkte 
wird  mit  dem  Namen  Centripetalkraft  bezeichnet.  Wenn  in 
«m  Momente  der  Centralbewegung  die  Centripetalkraft  zu  wir- 
rte, so  würde  von  dem  Augenblicke  an  der  Körper  sich  in  der 
der  Tangente  fortbewegen,  und  zwar  mit  einer  lebendigen  Kraft, 
a  Kamen  Tangentialkraft  führt. 
idi  dem  Yerhältniss  zwischen  Tangentialkraft  und  Centripetal- 

■  die  Bahn  ein  Kreis,  eine  Ellipse  u.  s.  w.  sein. 

Art  uid  Weise,  wie  durch  Zusammenwirken  einer  beständig 
■I  leateirlfittelpunkt  hin  wirkenden  Kraft  und  eines  einmaligen 
BfomeB  eine  Centralbewegung  zu  Stande  kommt,  lässt  sich 
senden  Terauch,  Fig.  321  (a.  f.  S.),  sehr  anschaulich  machen. 
Dedce  eines  Zimmenr  herab  hängt  an  einer  dünnen  Schnur 
KngeL  Zieht  man  sie  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  her- 
od  ne  «letB  durch  eine  gegen  ihre  frühere  Gleichgewichtslage 
)  Knift  aftoirt  sein.   Läast  man  die  Kugel  einfach  los,  so  geräth 


262  Bewegung  l'eEtei-  Korper  etc. 

sie  in  eiue  einfache  Pendelbewegung,  deren  Gesetse  wir  Bp&t 
ten  werden;  tbeilt  man  ihr  aber  einen  seitlichen  StoBs  mit,  we 
eben  an  der  Stelle  ihrer  grössten  Ausweichung  befindet,  so  wi 
nun  an  eine  krumme  Linie  um  den  Punkt  der  Gleichgewicbtsl 


Fig.  321. 


beschreiben,  welche  bei  geh 
measener  Stärke  des  seitlich 
sehr  nahe  kreisförmig  sein  v 

Hier  haben  wir  also  di 
mige  Bewegung  eines  Körpers 
eiue  beständig  wirkende  Ki 
den  Mittelpunkt  seiner  Bahn 
wird,  ähnlich  wie  der  Mond 
Erde,  die  Erde  nach  der  Son 
gezogen  wird.  Bei  unseren 
werden  freilich  die  Kreise  all 
ner  und  kleiner,  bis  endlich 
in  dem  Mittelpunkte  zur  Rul 
allein  dies  ist  nur  die  Folge 
Widerstandes  und  der  Reibun 
h&ngepuukte  der  Schnur. 

Wir  können  uns  hier  m 
¥ie.  322. 
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Jen  Ton  a  augesogenen  Durchmesser  des  Kreises,  so  ist  offenbar  ad  der 
Weg«  «m  welchen  der  Körper  a  in  der  Zeiteinheit  gegen  m  hin  sich  be- 
wegen würde,  wenn  der  Körper  in  a  nicht  schon  eine  Tangential- 
geidiwindigkeit  hätte»  sondern  lediglich  durch  die  Centripetalkraft  gegen 

m  hin  getrieben  wfirde. 

Einem  bekannten  Satse  der  Geometrie  zufolge  ist  nun  a  b  (wenn  wir 

den  Bogen   ab  geradlinig  betrachten,  was  ohne  merklichen  Fehler  ge- 

t^dm  kann,  wenn  ab  nur  ein  kleiner  Theil  des  Kroisnmfanges  ist)  die 

■itüere  Proportionale  zwischen  ad  und  an,  es  ist  also 

ab*  =^  adX  <^t^ 
md  danoa 

ad  = • 

*  an 

I  Es  ist  aber  an  der  Durchmesser  des  Kreises,  aluo  2r,  wenn  wir  mit 

;    f  dea  Halbmeeeer  desselben  bezeichnen ;  ferner  ist  der  in  der  Zeiteinheit 
I   nrickgclcgte  Bogen  ab  gleich  dem  Kreisumfange,  dividirt  durch  die  Um- 

laifaeit«  alao  a&  =  — r-^*     Bezeichnen-  wir  nun  den  Weg  ad,  um  wel- 

^eo  lieh  der  Körper  a  unter  alleinigem  Einfluss  der  Centralkraft  dem 
Mittdpankte  m'in  der  Zeiteinheit  nfthem  würde,  durch  j),  so  haben  wir 

Die  Endgeschwindigkeit  V,  welche  der  Körper  unter  dem  EinfluBS 
fo  Centripetalkraft  am  Ende  der  ersten  Secunde  erlangen  würde,  wenn 
ff  Ton  a  aus  gegen  m  fiele,  ist  aber  gleich  2p^  also 

V  = 1) 

^d  diese  Grösse  nimmt  man  gewöhnlich  als  Maass  für  die  Centripetalkraft. 
Bei   einer    kreisfSrmigen    Centralbewegung    ist    also    die 
Centripetalkraft  dem  Halbmesser  des  Kreises   direct  und  dem 
QvAdrate  der  Umlaufszeit  umgekehrt  proportional. 

Die  Sohwangkraft.     Wenn  eine  schwere  Kugel  am  Ende  einer  111 
Fiir.  323.  Schnur  in  m,  Fig.  323,  befestigt  um  den  Punkt  c 

umgedreht  wird,  so  dass  die  Kugel  einen  Kreis 

ttio  den   Mittelpunkt  c  beschreibt,  so   wird    die 

\     Schnur  fortwährend  eine  Spannung   auszubaltcn 

\  haben,  welche  mit  der  Schnelligkeit  der  ünidre- 

^  liung  wächst.     Wenn  in   irgend   einem  Momente 

.    die  Schnur  durchschnitten  würde,    so  würde  die 

Kugel    nicht  mehr  im  Kreise   sich   fortbewegen, 

^^1^,,.' '         sondern  sich  vermöge  ihrer  Trägheit  in  tangentia- 

^f[^  1er  Bi^htong  von  ihrer  früheren  Bahn  entfernen. 


c 


Fig.  324. 
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Die  Ursache  der  SpanDong,  welche  die  Schnur  erleidet,   nei 
Centrifugalkraft,  Fliehkraft,  Schwungkraft.     Da  «her 
Wideretaud   der  Schnur  denselben  Effect  hervt 
wie  die  oben  bei  der  freien  Centralbewegnng  bei 

Ceiiiripeialkraft,  so  isl  kkr.  .kia  dieCejitrifiigall 
^Ifidi  und  eiitgegeiigtfletzt  ist,  und  dnes  von  dt'i 
fugalkraft  Alles  gilt,  was  von  der  Ceutiipctaik 
sagt  wurde,  d.  h.  die  Schwungkraft  wächst  im 
niBB  der  HalbiiiesBer  der  Bahnen  und  im  umgi 
der  Quadrate  doi"  Umlaufs  zelten.  Dass  die  Sj 
<ler  .Schnur,  daaa  also  die  Suhwuugkraft  auch  der 
ilon  Maese  proportional  sei,  versteht  sich  von  eel 
Schwungkraft  tritt  überall  da  auf,  wo  eine  1 
um  eine  feste  .\j(e  stattfindet  und  die  einzelne; 
chcn  auf  irgend  eine  Weist'  vorhindert  sind,  sich 
ner  Aue  au  entfernen,  also  z.  B.  bei  einem  Seh 
rad,  einem  Mühlstein  u.  b,  w.  Bei  einer  Schi 
wie  sie  Fig.  324  dargestellt  ist,  sieht  man  in  d 
den  Stein  in  tangentialer  Richtung  forttliegen,  so 
Uand  das  eine  Schnurende  fahren  ISsat,  der  St 
nicht  mehr  Kurück  geh  alten  wird.  Bei  einem  r«j 
gedrehten  Schleifsteine  fahren  die  WaBsertropfen 
geutialer  Richtung  weg,  sobald  die  Schwungkra 
ser  wird  als  die  AdhAsion  des  Wassers  zum  Steil 
Um  Versuche  über  die  Schwungkraft  anz 
wird  die  sogenannte  Schwung-  oder  Centr 
,  maachine  angewandt.  Fig.  -S25  stellt  ein« 
Schwungmaacliine  ungefähr  in  '/m  der  natürliche! 


Die  Schwniigkraft 


265 

t.  E  der  PniiJiiiinfTr  dn  Sadee  lOnul  bo  groM  bIb  der  DurchmeMer  der 
Splc,  M  wftrde  S  10  ümdnliaiigeii  maohea  müssen,  wihrend  du  Schwimg- 
ni  Imti  nmgMtraht  wird,  and  ao  ist  es  mSglioh,  bei  massiger  Umdre- 
)  TOD  C  die  Axe  der  Spule  in    rasche  Rotation  sa 

Die  Aztt  der  Spole  endet  oben  bei  a  mit  einem  konischen  Zapfen, 
uf  vtkbem  die  xa  venchiedeneD  Veraacben  Aber  Schwungkraft  dienen- 
<Im  Ap|»nte  MifgMetst  werden  können. 

EiiM  Mbr  aweckmftirige  Einrichtang  haben  in  neaerei  Zeit  mehrere 
Berliner  Mechaniker    der 
^'  SchwuDgmaschine  dadurch 

gegeben,  dass  de  die  ganze 
Vorriobtnng  auf  einem 
Brette  befestigt  haben, 
wdohee,  um  ein  Scharnier 
drehbar,  nach  Belieben 
horizontal  oder  auch,  wie 
es  Fig.  326  zeigt,  vertioal 
gestellt  werden  kann,  wo- 
durch die  Schwangmasclii- 
iie  auch  noch  für  verschie- 
ilene  akustische  and  opti- 
Hche  Versache  brauchbar 
gemacht  wird. 

Gehen  wir  nun  zur  Be- 
trachtung einiger  mit  der 
Schwung  masch  ine      anzu- 
stellender  Versuche  Qfaer. 
ihm  die  Schwungkraft  dem  Radiuii  den  durchlaufenen   Kreises  pro- 
imcaai  ist,  UUst  mch  mit  Hülfe  des  Apparates  Fig.  327  nachweisen.  Ein 
Eknufaen,  welche*  mittebt  der  Hülse  b  auf  den  Zapfen  a  der  Schwung- 


Fig.  327. 


maschine,  Fig.  325,  aufgesetzt  wird, 
trägt  an  seinen  Enden  zwei  kurze 
verticale  Arme,  zwischen  denen  ein 
dünnes  Metallstäbchen  oder  ein  Me- 
talldraht ausgespannt  ist-  Dieser  Sie- 
talldraht  geht  dnrch  zwei  Kugeln  von 
Holx,  Metall  oder  Elfenbein  hindur^,  welche  durch  zwei  Schnfire  mit 
lind ,  so  dass  die  Entfernung  beider  Kugeln  von 
dieeelbe  ist,  sobald  die  Schnüre  angespannt  sind.  Das 
r^*'  in  den  Kugeln  mnsa  so  gross  sein,  dass  sie  sich  mit  der  grSssten 
ic^'jdf^ät  auf  dem  Drahte  Terscbieben  lassen.  Nehmen  wir  an,  die 
Xi^ia  säen  nngefthr  so  gestellt,  wie  es  die  Figur  zeigt,  so  wOrden  sie, 
«kli  dv  Apparat  in  Rotation  versetzt  wird,  sich  von  der  Hitte  desDrah- 
U^  AUemeod  nach  baden  Seiten  auseinanderfahren  und  an  den  End- 
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brettchen  atiBchl&gen,  wenu  es  di«  Schnur  nicht  verhinderte.  Da 
Engeln  nicht  ausein anderf&hren  können,  ao  wird  diejenige,  Ar  we 
Schwungkraft  etftrker  ist,  die  andere  nach  aich  ziehen.  Wenn  nt 
die  Kngeln  gerade  bo  gestellt  sind,  dase  die  Schwungkraft  ßlr  beid 
iat,  so  werden  sie  sich  nicht  von  der  Umdrehongsaxe  entfernen 
und  dch  also  im  Kreise  bewegen  müssen,  ohne  nach  den  EndplatI 
zufahren. 

Dieses  Gleichgewicht  findet  nun  statt,  wenn  sich  die  Entfet 
beider  Kugeln  von  der  Uitte  des  Drahtes  umgekehrt  verhalten  \ 
Mausen.  Wäre  die  grossere  Kagel  2-,  3-,  4mal  so  schwer  ah  die 
so  müsste  die  kleinere  Kugel  2-,  3-,  4mal  so  weit  von  der  Umdr 
axe,  also  von  der  Mitte  des  Drahtes,  entfernt  sein. 

Daas  sich  die  Schwungkraft  unter  übrigens  gleichen  Umstänc 
gekehrt  verhält  wie  das  Quadrat  der  Umlanfszeit,  dass  sie  also  bei 
4mal  kleinerer  Umlaufszeit  i-,  9-,  16msl  grSaser  wird,  l&sst  ( 
Hülfe  dee  Apparates  Fig.  328  nachweisen.  '  Innerhalb  eines  R. 
welcher,  wie  der  vorige  Apparat,  auf  die  Schwung maschine  au 
Fiff.  328  werden  kann,  ist  ein  Winkelhebel  dbc  ang< 

^^^^^^^      welcher  bei  6  um  eine  horizontale  Axe  leicl 
dM         bar  ist.     Bei  d  trägt  er  eine  Metallkugel 
T        aber  eine  Metallplatte,  auf  welche   verac 
I        -lI  Gewichte  aufgelegt  werden  können,  Sobali 

^Bgig^gf         Apparat  um  seine  Axe  gedreht  vrird,  atr 
9      -L  Kugel  d  sich  von  derselben  zu  entfernen 

Gewichte  bei  c  au  heben,  was  in  der  That 
sobald  die  Schwungkraft  der  Kugel  d  gross  genug  geworden  ist.  ' 
r  an,  das  auf  C  gelegte  Gewicht  sei  so  justirt,  dass  die  Kugel  d 


Seitenbrett  anschlägt,  wenn  das  Schwungrad  der  Schwungmaschii 
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Der  Apparmi   Fig.  330   zeigt    swei  Glasröhren,   welche  an  beiden 
Kndcn  ziuammengeflchinolBen  oder  auch  nur  mit  Kork*  verschlossen  in 
Fig.  329.  Fig.  330. 


einem  passenden  auf  die  Schwung- 
maschine aufzusetzenden  Gestell  so 
befestigt  sind,  dass  die  nach  aussen 
gekehrten  Enden  höher  stehen  als  die 
nach  innen  gekehrten.  Die  eine  die- 
ser Bohren  enthält  eine  kleine  Kugel 
von  Elfenbein  oder  schwerem  Holz, 
die  andere  ist  zum  Theil  mit  Queck- 
silber und  gefärbtem  Wasser  gefüllt. 
Sobald  der  Apparat  in  Rotation  ver- 
setzt wird,  läuft  die  Kugel  in  der  einen 
Röhre  in  die  Höhe,  während  in   der 

tndereii  das  Qaecksilber  die  höchste  Stelle  in  der  Röhre  einnimmt,  wor- 

uf  dun  das  Wasser  und  zu  unterst  die  noch  in  der  Röhre  enthaltene 

Laft  folgt 

Thß  Aoltieigen  von  Flüssigkeiten  unter  dem  Einfluss  der  Schwung- 

faift  Matt  sich  auch  sehr  nett  mit  dem  Apparat  Fig.  331  zeigen.     Er 


Fiif.  381. 


besteht  aus  einem  möglichst  grossen  Petroleum- 
Lampenglas,  welches  mit  einer  zum  Aufschrau- 
ben auf  die  Schwungmaschine  dienenden  Fas- 
sung versehen  ist.  Eine  in  das  Gefass  gegossene 
Flüssigkeit,  welche  im  Ruhezustande  den  Boden 
bedeckt,  steigt  bei  hinlänglich  rascher  Rotation 
in  den  Bauch  des  Gefösses,  um  hier  einen  Ring 
zu.  bilden,  welcher  nach  Innen  mit  einer  verti- 
calen  Cylinderfläche  begränzt  ist.     Enthält  das 
Gefass  Quecksilber  und    dunkel  gefärbtes  Was- 
;  10  bfildet  das  Quecksilber  einen  die  weiteste  Stelle  des  Gefasses  ein- 
■überglänzenden  Ring,   welcher   oben   und  unten  von  dem 
Waaserring  eingefaast  ersoheint. 
Fig.  332  (ft.  f.  8.)  zeigt  eine  andere  Vorrichtung,  deren  man   sich 
6m  Schwnngmaschine  zu  Versuchen  über  Centrifugalkraft  bedienen 
;  ne  wird  wohl  ohne  Erläuterung  verständlich  sein. 
Um  mit  H&lfe  einer  solchen  Vorrichtung  den  Satz  zu  beweisen,  dass 
&  Centrifiigmlkrafi  dem  Quadrate  der  Umlaufszeit  ungekehrt  proportio- 
mI  iift»  hat  amn  dne  dem  Apparat  Fig.  328  ähnliche  Vorrichtung  aufzu- 
uad  die  Botation  dadurch  lu  bewirken,  dass  man  die  Schnur  über 
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eine  Rolle  geben  Uest  und  «u  ihrem  freien  Ende  ein  entoprecheodes  Ge- 
wicht anh&DgL     Durch  das  Miedergehen  dieaee  Gewichtes  nimmt  nun  die 
Fig.  332. 


'ft*AW^#- 


ümdrebuiigEgcKchwiudigkeit   proportional    der  Fallseit  eu.      Igt  das  Ge- 
Viir.  StfiR       wicht,  welches  an   der  Schnur    zieht,   gerade  so  gemacht, 

tläsfi  diu  Kugel  d  ati  Aar  Seite  RnscUügt,  nachdem  die  Ile- 
weguug  eine  Secuude  gedauert  hat,  so  w 
4facheB,  ein  üfachea  Gewicht  sutlegeti  inüBscn,  wenu  derAn- 
sthlag  der  Kugel  d  rrat  nach  zwei  und  nach  drei  Secunden 
erfolgen  boII. 

Wenn  man    ein   Gefaes  mit  WasBer,  an  einer  Schnur 

befestigt,  wie  Fig.  333  eeigt,  und  es  mit  der  Hand  in  ver- 

ticaler  Ebene  umschwenkt,  so  flieget  das  Wüseer  nicht  aus, 

s  GefaBs  an  der  obersten  Stelle 

die  Oeffnnng 
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filr  r  »bor  ift  der  Werth  bei  1)  S.  263  zu  setzen,   folglich  haben  wir 

(;<>  • 

oder  wenn  wir    für   X   seinen  Zahlenwerth    3,14  and    für  g  seinen  in 

FiuKo  »UigedrAckten  Werth  30  setzen, 

Pr 
D  =  1,316  ^ a) 

WO  natörlich  r  auch  in  Fassen  ausgedrückt  sein  muss. 

Es  werde  z.  B.  eine  3  Pfund  schwere  Kugel  an  einer  2  Fuss  lan- 
gen Schnur  so  schnell  herumgeschlendert,  dass  jeder  Umlauf  in  V4  3^* 
eimden  yoüendet  wirdt  so  ist 

D*=  1,315 . -^^  =  14  Pfund. 
0,75» 

Die  Schnur  wird  also  mit  einer  Kraft  von  14  Pfunden  gespannt  sein. 
Wire  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Umdrehungsgeschwindigkeit 
3mal  grönetf  so  würde  die  Spannung  der  Schnur  9mal  stärker,  sie  würde 
dflo  126  Pfund  geworden  sein.  Man  sieht,  wie  durch  gesteigerte  Ge- 
xiiwindigkeit  die  Schwungkraft  leicht  eine  enorme  Grösse  erreichen  kann. 

Für  Metennaass  geht  Gleichung  a)  über  in 

D  =  4.024^ b) 

In  dieser  Gleichung  ist  natürlich  auch  r  in  Metern  aaszudrücken. 

D  eMti  man  in  derselben  Gewichtseinheit,  in  welcher  P  ausgedrückt  ist. 

El  sei  t.B.  P=  10  Kilogramm,  r=  3  Meter,  t=lß  Secunden,  so  kommt 

30 
D=  4  .  -         =  53  Kilogramm. 

Kt  Erfolg  hat  man  in  neuerer  Zeit  die  Schwungkraft  in  der  Indu- 
itiie  benntstv  >•  B.  in  Zuckerfabriken  um  den  Zucker  vom  Syrup  zu  reini- 
gen, in  Färbereien  um  Game  und  Zeuge  schnell  zu  trocknen  u.  s.  w. 

Babo  hat  die  Schwungkraft  auch  bei  chemischen  Arbeiten  in  An- 
vendong  gebracht,  namentlich  um  Krystalle  von  syrupartiger  schmieriger 
Mstterlange  zu  trennen  und  um  das  Absetzen  von  Niederschlägen  zu  be- 
iddeimigen,  welche  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  sehr  lange  suspen- 
ftt  bleiben.  Wenn  nämlich  die  beschleunigende  Kraft,  mit  welcher  sich 
die  geidiwiingene  Flüssigkeitsmasse  von  der  Rotationsaxe  zu  entfernen 
itrabi,  fimml  so  gross  ist  als  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere,  so 
iä  wmeb  die  Differenz  zwischen  der  Centrifugalkraft  der  Wasserpartikel- 
tka  UBd  der  Centrifugalkraft  der  suspendirten  Theilchen  nmal  so  gross 
ah  die  Differenz  der  specifischen  Gewichte  des  Wassers  und  des  suspen- 
Cften  Körpers,  es  muss  also  aach  eine  rasche  Ausscheidung  erfolgen,  wenn 
<ier  Werth  von  n  groes  genug  ist. 

Frei6  AXGXL     Ist  die  Masse  eines  rotirenden  Körpers  symmetrisch  113 
om  leine  Umdrehiuigsaze  geordnet,  so  wird  diese  Aze  in  Folge  der  Rota- 
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tion  des  Kfirp^ra  keinen  Druck,  keioe  Spannung  nnch  irgend  einer  Seit« 
ansinlialten  haben,  «eil  die  Schwungkraft  jedeB  TheilchenB  des  rotirenden 
Körpers  durch  eine  gleiche  und  entgegengesetzte  aufgehoben  wird.  Eine 
Ajte,  bei  welcher  dies  der  F&ll  ist,  wird  eine  freie  Äie  genannt.  Bei- 
spiele freier  Axen  bieten  unB  ein  Schwungrad,  ein  Kreisel  n.  b.  w. 

Ein  Körper,  welcher  um  eine  freie  Aie  rotirt,  heettzt  in  Beziehung 
auf  dieselbe  stete  eine  mehr  oder  minder  groBse  Stabilitfit,  d.  h.  es  zeigt 
sich  «in  Bestreben,  die  Rotationsaxe  in  unveränderter  Richtung  zu  erhalten, 
wie  dies  am  besten  durch  den  Kreisel  erläutert  wird.  Ein  Kreisel, 
Fig.  334,  welcher  aus  einem  bleiernen  flachen  Cylinder  hest«ht,  dessen 
UmdrehuDgBaxc  unten  mit  einer  atAhlemen  etwas  abgerundeten  Spitze 
versehen  ist,  bano  eine  halbe,  ja  eine  ganze  Stunde  lang  auf  dieser  Spitze 
rotiren,  ohne  umzufallen  (Busol  t's  Farben kreisel,  Pogg.  Anual.  Bd.  XXXII, 
S.  656). 

Wenn  pun  auf  eine  solche  freie  und  nach  jeder  Richtung  hin  auch 
frei  bewegliche  Axe  Ton.ausseu  her  irgend  eine  störende  Kraft  einwirkt. 
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Jm»  Anfiiditan  dn  Kniaali  «llrd«  nicht  Btattfinden,  wenn  keine  Rei- 


Wenn  der  KraiMl  in  der  Richtung  rotart,  welche  der  Pfeil  a  andeu- 
trt,  M  drdit  sich  die  Rotationaaxe  in  der  Ricbtoog  des  Pfeiles  h. 

Der  Krebel  fUlt  erst  am,  wenn  Beine  RotationageBchwisdigkeit  his 
a  ciBom  gewi>MB  Grmde  «bgenommen  hat. 

Xoeh  Tiel  schöner  und  sicherer  Iftsst  eich  diese  langsame  Drehung 

tiMT  Botationuxe  an  dem  Gyroskop,  Fig.  336,  »igen,  a  ist  eine  mnde 

MMDgeiie  Scheibe,  deren  finwere  BegTänaang  durch  einen  dicken  meesin- 

RMnWolit  gebildet  wird.  Dnroh  dieHitte  dieser  Scheibe  geht  eine  stäh- 

Figr.  336. 


1  lanfende  Axe  h,  welche  von  einem  messingenen  Ringe 


Wscib  Spitzt 
pmgen  wird. 

in  den  Ring  c  ist  in  der  Verticalebene  der  Axe  h  ein  etwas  vorragendes 
XtUIktöekcben  ft  anfgeschranbt,  welches  mittelst  einer  in  seiner  Unter- 
ÜttenigebntchteD  Tertiefnng  auf  die  Stahlspitze  o  aufgesetzt  werden  kann. 

Oeadtibe  dies,  wthrend  die  Ueisingscbeibe  a  nicht  nm  ihre  Axe  ro- 
^^  SS  könnte  der  Ring  C  mit  allem,  was  in  ihm  befestigt  ist,  die  horizon- 
IllsSUlfauig  nicht  behaupten,  in  welcher  ihn  unsere  Figur  darstellt,  sein 
Umponkt  würde  nch  raach  niedersenken  müssen.  Wenn  aber  die  Scheibe 

■  iwdM)  Anfsetzen  von  n  anf  die  Spitze  O  durch  kräftiges  Abaiehen  einer 

■  fissUhlcnie  Axe  h  geirickelten  Schnur  in  rasche  Rotation  versetit 
■st.  ao  behilt  er  die  horizontale  Stellung  bei,  wfibrend  er  sich  nun 

I  in  horiiontaler  Ebene  nm  die  Spitze  0  umdreht.  Erst  nach  eini- 
vZtit,  wenn  die  Rotationsgeach windigkeit  der  Scheibe  a  in  Folge  der 
leidlichen  Reibung  bis  in  einem  gewissen  Grade  abgenommen  bat, 
^THt  der  Bing  c  sanunt  seinem  Inhalt  sich  allmälig  au  senken. 

Vie  lidi  die  fragliche  Eraeheinung,  wenigstens   in   ihren  Haupt- 
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Fig.  387. 
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lügen,  ohne  CsIcGl  erklären  löBst,  hat  Poggendorff  in  Beinen  Annalen 
(Bd.  XC,  S.  348)  gezeigt.  Auf  uneern  speciellen  Fall  angewandt,  würde 
die  Poggendorff'eclie  Erklärung  ungefnhr  folgende  sein: 

Wenn  die  materielle  Scheibe  nopq,Fig.  337,  um  die  eben  horizontal 
stehende  Axe  a  b  sehr  rasch  rotirt,  ao  haben  alle  Theilchen  der  Scheibe  tan- 
gentiale Geechwindigkeiten  erlangt,   welche 
für  die  Punkte  n,  0,p  und  q  dnrch  Pfeile 
angedeutet  sind. 

Wenn  nun  darch  irgend  eine  Kraft  die 
rechte  Seite  der  Axe  a  b  etwas  geeenkt,  also 
die  Scheibe  um  die  Axe  np  oder  eine  damit 
parallele  etwas  gedreht  wird,  so  werden  d»- 
durch  die  Geschwindigkeiten ,  mit  welchen 
gerade  die  Punkte  o  und  q  behaftet  sind, 
nicht  alterirt,  sie  werden  gewissermaasen 
parallel  mit  sich  selbst  verschoben.  Anden 
verhält  es  sich  mit  den  materiellen  Theüchoi  ' 
in  n  und  p;  sie  werden  genöthigt,  aus  der  '■ 
Richtung  der  Tangen  tialgesch windigkeiten,  , 
mit  welchen  sie  eben  behaftet  sind,  heraus- 
zutreten; das  Theilchen  n  z.  B.  wird  genöthigt,  die  Bichtang  ns  einn- 
schlagen.  Dadurch  wird  aber  ofienbar  die  ursprüngliche  Geschwindigkeit 
nr  is  zwei  Seitenkräfle  zerlegt,  von  welchen  die  eine  ns  die  Ricbtong 
bezeichnet,  welche  die  in  n  an  die  Peripherie  gelegte  Tangente  annehm« 
muss,  wBhrend  die  andere  Seitenkraft  nt  rechtwinklig  zur  Ebene  der 
Scheibe  ah  ein  Druck  wirkt,  welcher  eine  Drehung  am  die  Axe  oq  od« 
eine  damit  parallele  zu  bewirken  strebt,  nnd  zwar  in  der  Art,  dass  da< 
durch  b  nach  vorn  bewegt  wird. 

i  gleicher  Weise  die  fipEi'hwlniligkint  zerlegt,  mit  welche 
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Folge  der  Drehmig  der  Rotation^axe  ab  am  eine  verticale  Axe 
ibo  Krifte  auf,  welche  ihr  äusseres  Ende  b  zu  heben  streben,  also 
[nrfingfieh  störenden  Kraft  gerade  entgegenwirken;  und  so  kommt 
t,  daMa'wenn  die  Rotationsgeschwindigkeit  nur  gross  genug  ist, 
aoDtale  Lage  der  Rotationsaxe  erhalten  bleibt 
ir  haben  hier  nur  einen  spedlellen  Fall. 

M  ToQstftndige  Erkl&rung  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen 
lein  der  Art,  sondem  auch  der  Grösse  nach,  ist  ohne  höhere  Rech- 
idit  woU  möglich.  Eine  vollständige  Theorie  des  Kreisels  so  wie 
den  Indien  Erklftnmgsgrund  zurückzufahrenden  Erscheinung  der 
■lon  (b.  kosmi^e  Physik)  hat  schon  Eni  er  gegeben,  und  man 
iflwlbe  im  dritten  Bande  seiner  Mechanik,  welche  vor  Kurzem  erst 
ia  deotedier  UeberseCsnng  mit  Anmerkungen  und  Erläuterungen 
»Ifera  heransgegeben  wurde. 

M  Otnfiudie  Pendel,  Flg.  338,  besteht  aus  einer  schweren  Ku-  114 
Am  am  Ende  eines  biegsamen  Fadens  aufgehängt  ist    Bringt  man 
Flg.  888.  ^^®  Kugel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage,  d.  h. 

f  bringt  man  das  Pendel  aus  seiner  verticalen 

Stellung,  so  macht  es,  wenn  man  es  loslässt, 
ohne  ihm  irgend   einen   Anstoss    zu  geben, 
Schwingungen,  welche  fortwährend  in  der- 
\  selben  Verticalebene   bleiben.      Bringt  man 

z.  B.  das  Pendel  in  die  Lage  /a,  so  beschreibt 
die  Kugel  den  Bogen  a  C,  in  c  kommt  sie  mit 
solcher  Geschwindigkeit  an ,  dass  sie  auf  der 
anderen  Seite  bis  b  steigt,  d.  h.  zu  der  Höhe 
des  Punktes  a;  vom  Punkte  b  geht  die  Ku- 
gel abermals  zurück,  durchläuft  in  umge- 
kehrter Richtung  wieder  den  Bogen  bca  und 
setzt  auf  dieselbe  Weise  seine  Schwingungen 
fort  Beim  Niedergange  des  Pendels  nimmt 
seine  Geschwindigkeit  fortwährend  zu,  beim 
en*  nimmt  sie  ab;  in  dem  Momente  also,  in  welchem,  das  Pendel 
hgewichtalage  passirt,  hat  es  seine  grösste  Geschwindigkeit 
*  Winkel  afc  heisst  Ausschlagswinkel   oder  auch  nur  Aus- 

^  Bewegung  von  a  bis  &  oder  von  b  bis  a  heisst  eine  Oscilla- 

00  a  Üb  c  ist  eine  halbe  niedergehende,  von  c  bis  b  eine  halbe 
eode  OlKillation. 

1  Amplitude  einer  Oscillation  ist  die  in  Graden,  Minuten  und 
■  aQsgedrflekte  Grösse  des  Bogens  a  b. 

B  Dauer  einer  Oscillation  ist   die  Zeit,  welche  das  Pendel  nöthig 

i  diesen  Dogen  zu  durchlaufen. 

Mh  dem  enten  Anblicke  sollte  mau  aus  den  Versuchen  schliessen, 

l«r*t  fiihitwili  dv  Phyilk.  7te  Anfl.  L  13 
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doBB  die  Beiregniig  einee  Pendels  immer  fortdaueni  mfiBstoi  denn  wenn  es 
von  ü  aoBgehend  auf  der  anderen  Seit«  zu  einer  gleichen  Höhe  b  &nst«i^ 
so  mnss  es  von  h  ausgehend  auch  wieder  bis  a  steigen,  and  es  wird  so 
denselben  Weg  zum  zweiten,  zum  dritten  Uale  n.  s.  w.  bis  ins  Unend- 
liche machen  müasen. 

Dieser  Schluss  würde  ganz  richtig  sein,  wenn  h  wirklich  absolut 
gleiche  Höhe  mit  a  h&tte;  aber  die  Reibung  am  AufbSngepnnkte  /,  der 
Widerstand  der  Luft,  welche  die  Kugel  vor  sich  wegtreiben  muss,  machen 
es  unmöglich,  daes  die  Kugel  genau  wieder  bis  sa  der  Höhe  steigt,  von 
welcher  sie  herabfiel.  Die  Differenz  wird  freilich  erst  nach  einer  Beihe 
von  Schwingungen  merklich. 

S  Oesetze  der  PendelSOllWingtmffeiL     Die  Geaetze  der  Pendel- 

schwingungen sind  folgende: 

1)  Die  Daner  bleiner  Osctllationen  eines  und  desselben  Pendels  ist 
von  ihrer  Amplitude  unabhängig,  d.  b.  sie  sind  isochron.  Wenn  z.B.  ein 
Pendel  mit  einer  Amplitude  von  2"  bis  3"  schwingt,  so  ist  die  Schwin- 
gungsdauer  gerade  so  gross,  als  ob  die  Amplitude  nur  1*,  oder  nur  '/]« 
Grad  betrüge. 

2)  Die  Dauer  der  Osciltationen  ist  vom  Gewichte  der  Kugel  und  von 
der  Natur  ihrer  Substanz  unabh&ngig. 

3)  Die  Scbwingungsdauer  zweier  ungleich  langer  Pendel  verhält  sieb 
wie  die  Quadratwurzel  aus  den  Pendell&ngen,  d.  h.  es  ist 

t=mVT 

wo  t  die  Scbwingungsdauer,  l  die  Pendallänge  und  tn  einen  noch  niher  •■  t 

bestimmenden  coustanten  Factor  bezeichnet.  ,, 

Diese  Gesetze  ergeben  sich  aas  dem,  was  oben  über  den  Fall  auf  d<r  ^ 

schiefen  Ebtpe  KCSOKt  wurde;  dtimi  der  Bogen,    welchen  die  Peiidelkup 
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fttta  dar  Winkol  v   nicht  gron  ist,  m  ist  sinv  bis  aof  eine  ver- 
dende  GHtaae  gleicb  dem  Doppelten  von  si»Vtf;  wenn  die  Pendel- 
Kg-  839.  Fig.  3«. 


kngel  also  von  dem  Punkte  c  herab- 
fXllt,  so  iat  die  beschlennigende  Kraft 
welche  im  ersten  Homept  die  Bewe- 
gung bewirkt,  doppelt  so  gross,  eis 
die  Pendelkngel  in  <f  ihren  Niedergang  begonDen  hBtte,  der  Bogen 
len  wir  so  klrin  annehmen  wallen,  dass  wir  ihn  als  geradlinig  be- 
ten kdnDen,  und  der  Bogen  &  (f ,  welcher  nnr  halb  so  gross  ist,  wer- 
ibo  in  gleichen  Zeiten  darchlanfen ,  wenn  die  Bewegung  einmal  in  c, 
1  ff  beginnt. 

ir  mu  dicht  hinter  einander  zwei  gleiche  Pendel  aufgehängt, 
iae  bis  e,  das  andere  bis  <f  gehoben  und  gleichzeitig  Icngelaesen,  so 
tm  me  gleichseitig  in  den  Punkten  d  und  d!  ankommen,  wenn  c'd' 
1  ed.  Die  beeehleunigende  Kraft  in  d  ist  aber  doppelt  so  gross  als 
,  BMaerdan  aber  langt  das  eine  Pendel  in  d  mit  einer  Gegchwindig- 
m,  w«ldie  doppelt  so  gross  als  diejenige  ist,  mit  welcher  das  andere 
hiU  d*  paaairt,  und  daraus  folgt  denn,  dass  aach  in  dem  nkchsten 
■  Zwtflmildien  das  eine  Pendel  einen  do^ielt  so  groasen  Weg  bu- 
i|k  ala  du  andere.  Auf  die«  Weise  fortachliessend  findet  man  end- 
itm  Imde  pMidel  gleichzeitig  in  a  ankommen  mOssen. 
Vitm  BcUunreise  liast  sich  auch  noch  anwenden,  wenn  dasTerhftlt- 
feAMMUagiwinkel  nidit  gerade  das  tou  1  zu  2,  sondern  ein  ande- 
^  weil  ftr  kleine  AoBSchlagswinkel  die  beschlennigende  Kraft  stets 
;  von  da  Oleichgewichtalage  proportional  ist;  und  so  Usst 
m,  daw  bis  an  einer  gewissen  Qr&nae  hin  die  Schwin- 
r  vom  der  Orflsac  der  Ansschlagswinkel  nnabhingig  ist 
18* 
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Um  dieB  Gesetz  durch  den  Teranch  zn  Wrtatigen,  mass  man  die 
genau  bestimmen,  welche  nöthig  ist,  damit  ein  Pendel  melirere  hai 
Schwingnngen  macht.  Uacht  man  diese  Beobachtung  xn  Anfang  dei 
wegung,  wenu  die  Amplitude  4^  bis  5^  ist,  später,  wenn  sie  nur  noc 
bis  3°  betrügt,  und  zuletzt,  wenn  die  Oeoillationen  so  klein  geworden 
dass  man  sie  mit  der  Lupe  beobachten  mnss,  so  findet  man,  daEs  dieC 
lationen  in  diesen  drei  Stadien  wirklich  isochron  sind. 

Das  Gesetz  des  Isochronismus  gehört  zu  den  ersten  Entdec 
gen  Galiläi's. 

Das  zweite  Gesetz  ist  sehr  leicht  durch  den  Versnch  nachzuwe 

Man  macht  mehrere  Pendel  von  gleicher  Länge,  die  Kugel  des  ü 
Ton  Metall,  die  des  anderen  von  Wachs,  die  des  dritten  von  Holz  u.  s 
und  man  wird  finden,  doss  aio  alle  gleiche  Schwingungsdauer  haben. 

Wenn  die  Schwere  ein  Pendel  oscilliren  macht,  bo  wirkt  sie  auf  j 
Atom  der  Materie,  aus  welcher  die  Kugel  besteht;  jedes  Atom  der  K 
wird  durch  seine  eigene  Schwere  getrieben,  und  folglich  kann  auch 
Vermehrung  der  Atome  keinen  Einflnss  auf  die  Geschwindigkeit  derO 
lationen  haben.  Könnte  man  ein  einziges  Atom  Eisen  an  einem  gewi 
losen  Faden  aufhängen,  so  raüsete  es  gerade  so  schnell  oscilliren,  a!f 
man  ihrer  zwei,  drei,  vier  oder  eine  ganze  Kugel  von  Eisen  anhängt. 
Schwere  könnte  aber  auf  ein  Wachsmolekül  anders  wirken,  als  auf 
Eisenmolekül.  Dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  dass  die  Schwere  auf  i 
Masse  von  Eisen  nicht  anders  wirkt  als  auf  eine  gleiche  Masse  von  G 
Platin,  Wachs  u.  s.  w.,  beweist  eben  dieser  Versuch  mit  dem  Pendel, 
früher  erwähnte  Fallversuch  im  luftleeren  Räume  ist  nur  ein  roher/ 
such,  weil  wir  hier  nur  die  Wirkong  der  Schwere  während  einer  ans 
ordentlich  kurzen  Zeit  beobachten  können.  Das  Pendel  aber  macht 
möglich,  die  Wirkung  der  Schwere  auf  verschiedene  Stoffe  ganze  Sl 
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leoden    TheOen    Ton  ab  und    cd  ist  demnach   auch  die  besclileu- 
de  Krmll  dieselbe. 

Fig.  342. 


Wenn  aber  verschiedene  Wege 
mit  gleicher  beBclüeanigender  Kraft 
dorchlaufen  werden,  so  lehrt  uns  die 

Formel  S  =  ^t^,  dass  sich  die  Fall- 

Zeiten  verhalten  wie  die  Quadratwur- 
zeln   der    Fallräume;   wenn   also    der 
Bogen  cd  2-,  3-,   4-,   nmal  so  gross 
_  ist    als     der    Bogen    ab,     so     wiid 

Seit,    io    welcher    ein  Theilchen    von    cd   durchlaufen   wird,   auch 

l  3-,  \  4-,  Vwmal  so  gross  sein  als  die,  in  welcher  das  entspre- 
leTbeikhen  von  ab  durchlaufen  wird.  Da  dies  aber  für  alleBogen- 
bIkii  gilt,  so  gilt  es  auch  für  ihre  Summe«  was  denn  mit  anderen 
tflB  beiatt,  die  Schwingungsdauer  ist  der  Quadratwurzel  aus  der 
cDisge7proportional. 

Um  die  Richtigkeit  des  dritten  Gesetzes  durch  den  Versuch  nachzu- 
m^hmiijffMkMn  nur  die  Schwingungsdauer  verschieden  langer  Pendel 
Wenn  sich  z.  B.  die  Pendellängen  wie  die  Zahlen  1:4:9 
k,  eo  Terbalten  sich  die  entsprechenden  Schwingungszcitcn  wie 
:lL  Ab  bequemsten  hängt  man  zu  diesem  Versuche  die  Kugeln  an  einem 
pltai  Fftden  auf,  wie  Fig.  342  zeigt.  Während  ein  Pendel,  dessen 
9i  4  Fius  ist,  eine  Oecillation  macht,  macht  das  viermal  kürzere  Pen- 
aVtiOscittstionen;  und  während  ein  Pendel  von  1  Fuss  Länge  dreimal 
r  «sd  bergebt^  msebt  ein  9  Fuss  langes  nur  einen  Hin-  und  Hergang. 

Ke  eben  besprocbenen  Gesetze  sind  von  der  Intensität  der  Schwere 
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ganz  unabhängig.  Wenn  die  Schwerkraft  aach  hnndertm&l  st&rker  oder 
Bchwächer  wirkte,  so  würden  kleine  Schvringungen  eines  und  desselben 
Pendeb  doch  iHOchron  bleiben,  nnd  die  Schwingnngszeiten  Tenchiedea 
langer  Pendel  würden  sich  noch  immer  wie  die  Quadrat  war  sein  ihrer 
Länge  verhalten.  Die  absolute  Daner  der  Oscillatianen  ändert 
eich  aber  mit  der  Intensität  der  Schwerkraft  Dasselbe  Pendel 
wird  schneller  oecillireu  müssen,  wenn  die  Intensität  der  Schwerkraft  wachst, 
und  langsamer,  wenn  sie  abnimmt. 

116        Uathematlsohe  Entwiokelung  de8j>endelge8etzes.    Die 

Relation  zwischen  der  Schwingnngsdaner,  der  Pendelläoge  und 
der  beschleunigenden  Kraft  der  Schwere  ist  durch  di«  Formel 


-'VJ 


1) 

ausgedrückt,  in  welcher  (  die  Schwingnngsdaner,  «  das  PeripherieTer- 
hältnisB  3,14....,  I  die  Pendell&nge  und  g  die  beschleunigende  Kraft 
der  Schwere  bezeichnet. 

Das  für  die  Physik  so  wichtige,  durch  die  Gleichung  1)  ausgesprochene 
Gesetz  wird  gewöhnlich  mit  Hülfe  höherer  Rechnung  bewiesen.  Unter 
den  verschiedeneu  elementaren  Ableitungen  der  Gleichung  I)  dürft«  wohl 
folgende  die  einfachste  sein. 

Denken  wir  uns  einen  materietlen  Punkt  Q,  welcher  den  Umfang  des 

Kreises  GNA,  Fig.  343,  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit   F 

pjg  343,  durchläuft,  während  ein  iweiter  ma- 

j,  terieller  Punkt  P  auf  dem  Dnreh- 

messer  GMA  sich  so  bewegt,  da» 

er  st«tB  die  Projectiou   von    Q  auf 

GÄ  bildet,  dass    also   z.  It.   P  in 
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V  =  V.sinx    . 2) 

BMhwindigkeit,  mit  weicher  P  irgend  einen  Punkt  n  des  Dorch- 
n  OA  paanri,  ist  also  proportional  dem  Perpendikel  n  N. 
9i  gek  nun  der  auf  G^  ^  in  der  angegebenen  Weise  oscillirende 
idePnaktP  in  einem  kleinen  Zeittheilchen  von  n  nacho,  Fig.  344, 
Fig.  844.  so  ist  zn  Anfang  dieses  Zeittheilchens 

^ ^  seine    Geschwindigkeit     proportional 

dem  Perpendikel  n  N^  zn  Ende  dieses 
Zeittheilchens  ist  sie  aber  propor- 
tional oO.  Machen  wir  oo'  =  nJY, 
so  repräsentirt  uns  also  o'  0  die  Zu- 
nahme der  Geschwindigkeit  während 
dieses  Zeittheilchens,  oder  genauer 
,  wilirend  jenes  Zeitelementes  nimmt  die  (reschwindigkeit  von  P 
10  Gröne  lo,  welche  der  L&nge  (/O  proportional  ist 
>m  aber  das  Dreieck  N</ 0  ähnlich  ist  dem  Dreieck  nNM^  so  ist 
iiakme  der  Geschwindigkeit,  welche  der  eben  den  Punkt  n  passi- 
KSrper  P  im  nächsten  Zeitelement  erleidet,  auch  proportional 
big»  nJf,  d.  1l  proportional  seinem  Abstände  von  der 
kgewichtslage. 

>M  Zanahme  der  (Geschwindigkeit,  welche  ein  bewegter  Körper  erleidet, 
r  aiats  proportional  der  beschleunigenden  Kraft,  welche 
•ibiy  and  daraus  folgt  für  unsern  Fall,  dass  wenn  ein  Körper  in 
«a  angegebenen  Weise  zwischen  den  Punkten  Q  und  A  um  die 
yawidiialage  M  oscillirt,  dass  alsdann  die  beschleunigende 
9  welche  ihn  treibt,  stets  seinem  Abstände  vonderGleich- 
kialage  proportional  ist. 

■raaa  folgt  aber  umgekehrt,  dass  wenn  ein  materieller  Punkt  P, 
r  auf  der  Linie  GA  von  seiner  Gleichgewichtslage  M  entfernt 
Kaidi  eine  Kraft  nach  M  zurückgetrieben  wird,  welche  seinem 
td  Ton  M  proportional  ist,  dass  er  sich  alsdann  in  der  Weise  auf 
ffwegi»  dass  er  stets  die  Projection  eines  zweiten  gedachten  Punktes 
0i«  weldier,  gleichzeitig  von  G  ausgehend,  mit  gleichförmiger  Ge- 
digkett  den  über  GA  beschriebenen  Halbkreis  durchläuft. 

demselben  Gesetze  bewegt  sich  aber  auch  die  Pendelkugel 
gekrümmten  Bogen  cao^  Fig.344a(a.f.S.),  da  die  Kraft, 
I  ae  treibt,  stets  ihrem  Abstand  von  der  Gleichgewichtslage  pro- 
■1  st,  und  dies  giebt  ein  Mittel,  die  Schwingungsdauer  des  Pen- 


TeBB  F^  die  Geschwindigkeit  ist,  mit  welcher  der  zwischen  G  und  A^ 
43,  pendelartig  oscillirende  Körper  P  seine  Gleichgewichtslage  M 
^  ao  ist  Faoch  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  Q  sich  auf  dem 
Ige  dea  entsprechenden  Kreises  fortbewegt,  undj  für  die  Zeit  t^ 
I  Q  ndthig  batf  nm  den  Halbkreis  GNA  zu  durchlaufen,  haben 


Bewegung  fester  Körper  etc. 


«Im 


3) 


Fig.  344a. 


wenn  wir  die  Lange  des  Halbmewers  GM  mit  r  bezeichnen.  Betrachten 
wir  ein  Pendel,  so  ist  für  r  die  Länge  dee  Bogens  CO,  Fig.  344a,  m 
setzen;  es  ist  aber  ea  =  l.ß,  wenn  l  die  Peu- 
dell&nge  bc  und  ß  die  Länge  des  Bogens  be- 
zeichnet, welche  fUr  den  Radius  I  den  Aus- 
Bchlsgswinkel  cOa  überspannt;  ee  ist  also 
r  =  l.ß. 

Die  Gesobwiudigkeit  V  aber ,  mit  welcher 
die  Pendelkugel  in  a  ankommt,  ist  dieselbe, 
welche  sie  erlangt  hätte,  wenn  sie  die  Höhen- 
differenz zwischen  e  und  a,  also  die  Länge  da 
frei  darohfallen  hätte.  Die  Länge  äa  ist  gleich 
1(1  —  cosß),  also  die  dieser  Fallhöhe  entapre- 
chende  Endgesohwindigkeit 

V=V2gl(l  -cosß). 
und  wenn  man  diese  Werthe  für  r  und    V  in 
GL  3)  substitnirt,  so  kommt 


,  =  .1/^. 


VäfP 


nun  ader  ist  ,/„  ,, jr 

V2{l—cosß) 
wie  sich  folgender  Weise  ergiebt; 


■cosß) 
fUr  sehr   kleine  Ausschlags wiukel  gleich    1, 
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•^  =  1 

g  =  «*?; 

naa  also  die  Länge  I  des  Secundenpendels,  so  hat  man  dieselbe 
i  M^  sa  mnltipUciren ,  mn  den  Zahlenwerth  der  beschleunigenden 
«r  Schwere  mit  weit  grösserer  Genauigkeit  zu  erhalten,  als  man 
FallTennchen  abzuleiten  im  Stande  wäre. 

iliem  Betraohtimg  der  Pendelbe wegrang:.  Die  Gesetze  ip 

idelbewegong  spielen  in  der  Physik  eine  so  bedeutende  Rolle,  es 
n  in  der  Natur  so  häufig  Oscillationsbewegungen  vor,  welche  den 
Pendelbewegung  folgen,  dass  eine  genaue  Eenntniss  der- 
Yentändniss  vieler  Erscheinungen,  namentlich  aber  solcher 
mid  Optik  unentbehrlich  ist.  Wir  müssen  deshalb  noch 
liker  anf  die  Sache  eingehen. 

Fällen  ist  es  wichtig,  die  Stelle  bestimmen  zu  können,  an 

der  pendelartig  oscillirende  Körper  nach  einem  gegebenen 

keile  seiner  Osdllationsdauer  befindet.     Diese  Aufgabe  lässt  sich 

siiie  einfache  Construction  lösen.    Es  sei  z.  B.  G  A,  Fig.  345 ,  die 

Linie,  anf  welcher  ein  Körper  pendelartig  oscillirt.    M  sei  die 

Gleichgewichtslage,  G  und  Ä  die 
Grränzen  seiner  Bewegung.  Soll  nun 
bestimmt  werden,  an  welcher  Stelle 

sich  der  oscillirende  Körper  nach  — ^ 

•  n 

2    3 
nach  — ,  —  u.  s.  w.  der  ranzen  Oscil- 
n   n  ® 

lationsdauer,  d.  h.  der  Zeit  befindet, 
welche  er  braucht,  um  von  G  nach 
Ä  zu  gelangen,  so  theilt  man  nun 
den  Halbkreis  GDA  in  n  gleiche 
Theile  und  fallt  von  den  so  erhal- 
tenen Theilpunkten  Perpendikel  auf 
GÄ.  In  unserer  Figur  ist  diese 
ictkm  für  den  Fall  ausgeführt,  dass  n^=6.  Wenn  der  oscillirende 
r  in  einem  bestimmten  Momente  von  G  ausgeht,  so  wird  er  sich 
i  dfloi  ersten  Sechstel  der  Oscillationsdauer  von  G  nach  /  bewegen, 
Vi,  V«i  Vc»  V«  der  Oscillationsdauer  aber  wird  er  sich  in  C,  M^  c 
*  befinden;  von  Ä  zurückgehend  wird  der  oscillirende  Körper  jedes 
Wegstücke  Abj  bc,  cM,  Me  u.  s.  w.  in   ^ja  der  Oscillationsdauer 


Vir  werden  später  öfter  Gelegenheit  haben,  von  dieser  Construction 
«ifaBg  zu  machen. 

Fir  manche  Fälle  bedarf  man  einer  Formel ,  nach  welcher  man  für 
^  g^Seboifln  ZAtponkt  den  Abstand  des  oscillirenden  Körpers  von 
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der  Gleichgewichtslage  und  einer  zweiten,  nach  welcher  m&ii  seine  Ge- 
schwindigkeit berechnen  kann.  Biese  Formeln  ergeben  sich  leicht  ans 
den  Eutwickelungen  dea  vorigen  Paragraphen. 

Bezeichnen  wir  den  Abstand  nM,  Fig.  343,  des  oscillirenden  Körper« 
von  M  mit  ä,  so  ist  offenbar,  wenigst«nB  der  Grösse  nach, 

d  =  reosx, 
wenn  r  den  Radios  MN  bezeichnet.  Nehmen  wir  aber  M  zum  Anfangs- 
punkt der  Goordinaten,  während  die  positiven  Ahscissen  von  X  nach  der 
Rechten  gezählt  werden,  so  bleibt  d  negativ,  ao  lange  der  von  6  in  der 
Richtung  nach  N  gezählte  Werth  von  X  kleiner  ist  als  90",  wir  mflasen 
also  -'' 

d  =  —  rcosx 
setzen.    Bezeichnen  wir  mit  ^  die  Zeit,  welche  vergangen  ist,  während 
eich  der  oscillirende  Körper  P  von  Q  hie  n,  Q  aber  von  6^  bis  ^  bewegt 
hat,  ao  haben  wir  zur  Bestimmung  des  Winkels  x  die  Gleichung 

t:»  =  180:3:, 
also 

& 
a:  =  180  — 

oder  auch 

a- 

a;  =  360  y 

wenn  wir  mit  T  die  Zeit  bezeichnen,  welche  P  zu  einem  vollatändigcn 
Hin-  und  Hergange  braucht,  oder  die  Zeit,  welche  Q  bedarf,  ura  den 
ganzen  Kreis  zu  durchlaufen.    Wir  haben  also  auch  , 

d  ^  —  r.cosSüOj;, 
oder  .    .   '.-  r-^  -.-  .     I) 


Die  Schwingungscurve. 
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lYe  Gefldiwindigkeit  Ton  der  linken  zur  Rechten,  so  bleibt  v  positiv 
D  X  =  0  bis  X  =  180*,  es  ist  also  hier  kein  Zeichen  Wechsel  vorza- 
hmen, wie  es  f&r  d  nöthig  war.     Setzen  wir  für  x  seinen  Werth,  so 

^1 


ler 


v=  F.m360 


V  =  V.sin2n-jp 


2) 


Die  Gesdiwindigkeit  wird  also  gleich  Null  für 

#  =  0,  ^  =  V»^»  ^  =  ^1  ^  =  ViT n.s. w., 
K>  gerade  für  solche  Momente,  in  welchen  d  sein  Maximum  erreicht, 
ihrend  umgekehrt  v  in  solchen  Momenten  am  grössten  wird,  in  denen 
=  0,  nämlicli  v  :=^  V  fOr 

id  9  =  —  FfHr  , 

d  =  »/4T,  d=  7/4^  U.S.  w. 

Di0  SohwiBgUlgBOUrve.  Ein  sehr  anschauliches  Bild  des  6e-  118 
Ues,  nach  welchem  sich  die  Abstände  des  pendelartig  oscillirenden  Kör- 
XB  bei  gleichmässig  wachsender  Zeit  ändern,  erhält  man,  wenn  man  die 
Inehimg  (1),  welche  dieses  Oesetz  ausdrückt,  als  die  Gleichung  einer 
mre  betrachtet  und  die  zusammengehörigen  Werthe  von  0*  und  d  als 
und  Ordinaten  aufträgt,  wie  dies  in  Fig.  346  geschehen  ist. 

Fig.  S46. 


Nachdem  auf  der  Linie  Ag,  auf  welcher  ein  materieller  Punkt  P 
Wime  Gleichgewichtslage  M  nach  den  Pendelgesetzen  zwischen  den 
A  und  g  hin  und  her  oscillirt,  die  Punkte  6,  c,  e  und /bestimmt 
Süd,  in  welchen  P  nach  1/12,  Vu»  V12  und  V12  der  ganzen 
khviigiuigBdaner  T  ankommt,  ist  rechtwinklig  zu  Ag  durch  M  eine 
gnade  Linie  gezogen  worden,  auf  welcher  von  0  an  nach  der 
Seile  hin  die  Abscissen  der  Zeit  proportional  aufgetragen  sind. 
Hie  Punkte  0,  1,  2,  3,  4  u. s.w.  folgen  in  gleichen  Abständen  auf 
mid  zwar  soll  die  Entfernung  eines  jeden  von  dem  nächstfol- 
dem  iSeitiiitervall  Vis  T  entsprechen.  In  jedem  dieser  Punkte  ist 
Pttpendikel  errichtet  nnd  auf  ihm  der  entsprechende  Werth  von 
f  «%eCng«n;  lo  z.  B.  in 
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0  die  Lauge  0^  =  MA  =  r  .COS      0 

1  „  „  1  i  =  Jlfi   =  r .  cos   30« 

2  „  „  2c  =  JKc  =r.cos    60» 

3  „  „  0  =0       =  r .  cos    00' 
4„  „  ie  =  Mc    =  r   cos  120" 

Ueber  die  bo  markirten  Punkte  A,  b,  e,  3,  e,f,-g  u.  b.  w.  ist  dann 
die  krumme  Linie  gezogen,  welche  wir  als  die  Schwingusgecurve 
eines  pendelartig  oscillireuden  Körpers  bezeichnen  woUeu. 

Man  kann  eine  solche  Schwingnngecorve  auf  phyaikaliBchem  Wege 
erzeugen,  wenn  man  einen  pendelurtig  oscillirendon  Körper,  etwa  eine 
ziemlich  grosse  Stimmgabel,  auf  irgend  eine  Weise  mit  einer  Vorrichtung 
versieht,  welche  während  ihres  Hin  -  und  Hergehen»  auf  einem  Papier- 
streifen  bleibende  Spuren  zurückläset,  und  dann  den  Papierstreifeu  mit 
gletchiormiger  Geschwindigkeit  unter  dem  oscillirendon  und  gleichzeitig 
schreibenden  Stifte  fortzieht. 

Auf  dieses  Princip  ist  unter  anderen  der  mit  dem  Namen  des  Phon- 
autographen bezeichnete  Apparat  gegründet,  dessen  nähere  Bespre- 
chung in  der  Akustik  folgen  wird. 

)  Iiöbendige  Kiraft.     Wenn  ein  Körper  in  Bewegung  ist,  so  kommt 

er  nar  dadurch  zur  Ruhe,  dass  äussere  Kräfte  dieser  Bewegung  ent- 
gegenwirken, ein  bewegter  Körper  kann  also  gewissermaassen  als  ein 
Krsftmagazin  betrachtet  werden,  denn  indem  allmälig  seine  Geschwin- 
digkeit abnimmt,  überwindet  er  bald  mehr  bald  weniger  Widerstände,  je 
nachdem  seine  üfasse  und  seine  Geschwindigkeit  grösser  oder  kleiner  irt. 
Wenn  ein  bewegter  Körper  einen  gleichmässig  wirkenden  Widerstand 
zu  überwinden  hat,  wird  er,  ehe  er  zur  Ruhe  kommt,  noch  einen  Weg 
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Den  Fallraam  von  135  Fnn  dnrchlftnft  ein  frei  fallender  Körper  in 
3Seciuiden;  die  €ie8chwindigkeii,  die  er  in  dieser  Zeit  erlangt,  ist  90Fii88. 
Wenn  nun  die  Kugel  von  6  Pfund  überhaupt  eine  Geschwindigkeit  von 
90  Foss  hat,  gleichviel  auf  welche  Weise  sie  dieselbe  erlangte,  so  kann  sie 
Tmnöge  dieser  Geschwindigkeit  einen  mechanischen  Effect  ausüben,  wel- 
cher der  Hebung  von  6  Pfund  auf  die  Höhe  von  135  Fuss  gleich  ist. 

Man  nennt  lebendige  Kraft  eines  in  Bewegung  begriffenen  Körpers 

das   Prodnet    seines  Gewichtes  und   der  Höhe,  zu  welcher  er 

rermöge  seiner  Geschwindigkeit   vertical  aufsteigen   würde. 

In  dem  eben  besprochenen  Beispiel  ist  also  6  X  135  =  810  Fnss- 

pfond  die  lebendige  Kraft  der  Gpf&ndigen  Kugel,  welche  90  Fuss  Ge- 

s^windigkeit  hmL 

Nadi  den  Beziehungen  zwischen  Fallranm  und  Geschwindigkeit,  wel- 
che wir  oben  (S.  248)  kennen  lernten,  ist 

vnm  5  dm  Fallraum,  V  die  zugehörige  Geschwindigkeit  und  g  die  End- 
g«edivindigkeit  der  ersten  Fallsecunde  bezeichnet;  wenn  ein  Körper,  des- 
sen Gewicht  P  ist,  die  Geschwindigkeit  v  hat,  so  ist  demnach  seine 
lebendige  Krmft  W 

W=Ps  =  P^ 1) 

2g 

Die   lebendige   Kraft    eines  Körpers    ist    also   dem  Qua- 
drate aeiner  Geschwindigkeit  proportional. 

WeiiB  man,  wie  hoch  ein  Körper,  der  eine  bestimmte  Geschwindig- 
keit bat,  vermöge  derselben  vertical  aufsteigen  würde,  so  kann  man  leicht 
wie  weit  er  sich  noch  fortbewegen  wird,  wenn  ein  Wider- 
za  überwinden  ist,  welcher  grösser  oder  kleiner  ist  als  seine  Schwere; 
in  demselben  Yerhältniss,  in  welchem  der  Widerstand  geringer  ist,  wird 
der  nodi  zu  durchlaufende  Weg  grösser. 

Eine  Eiaenbahn  bilde  z.B.  von  a  bis  b,  Fig.  347,  eine  schiefe  Ebene, 

Fig.  347.  ^®^  6  bis  .C  aber  laufe 

sie  horizontal  fort.  Ein 
einzelner  Wagen  komme, 
die  schiefe  Ebene  herab- 
rollend, bei  b  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  30 
Fuss  in  der  Secunde  an, 
KU  berechnen,  wie  weit  er  noch  auf  der  horizontalen  Bahn 
wird,  ehe  er  zur  Ruhe  kommt,  wenn  die  Grösse  der  Reibung 


it  ist.     Nach  der  Formel  8  =  -r-  ist  die  Höhe,  zu  welcher  er  ver- 
■0ge   dar  Geschwindigkeit   von    30    Fuss    vertical   aufsteigen    würde, 


f  s=  ^— -  r=r  15  Foaa;  dar  Widerstand  der  Reibung,  welcher  beim  Fort- 
60 
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rollen  aaf  der  Bahn  überwanden  werden  moBS,  sei  nun  SOOmal  geringer 
als  derjenige,  welchen  die  Schwere  dem  verticalen  Aufsteigen  entgegen' 
setzt,  so  wird  der  Wagen  noch  15  X  300  =  4500  Fubb  fortlaafeD,  ehe 
er  zai  Ruhe  kommt. 

Kennt  man  die  lebendige  Kraft  eines  KSrpers  und  die  Grösse  des 
Widerstandes,  den  er  bei  seiner  ferneren  Bewegung  zu  überwinden  bat, 
so  kann  man,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Weite  des  Weges  berechnen, 
den  er  noch  zurückzulegen  vermag;  kennt  man  aber  die  lebendige  Kraft 
eines  Körpers  und  die  Weite  des  Weges,  den  er  noch  zurücklegt,  so  kann 
man  die  Grösse  des  Widerstandes  berechnen,  wie  durch  folgendes  Beispiel 
erläutert  wird. 

Wenn  ein  700  Pfund  schwerer  Rammklotz,  5  Fubb  hoch  herabfallend, 
in  20  Schlägen  einen  mit  Eisen  beschlagenen  400  Pfund  schweren  Pfahl 
G  Zoll  tief  eintreibt,  wie  gross  ist  die  Widerstandsfähigkeit  des  Bodens? 

Wenn  ein  Klotz  5Fusb  herabgefallen  ist,  so  ist  seine  Geschwindigkeit 
V  =  V2gs=  V&O.  5"=  VaOO  =  17,3'. 

Der  Klotz  trifft  den  Pfahl  and  noch  dem  Stoss  würde  die  gemetn- 

sehoftliche  Gesell  windigkeit  sein  17,3  X  -^n    , — 7:^  =  17,3'  — ^  12*. 
7UO  -\-  4UÜ  11 

Mit  dieser  Geschwindigkeit  V  =  12  Fubb,  würde  Eloti  and  Pfahl 

12'         144 
zusammen  auf  eine  Höhe  S  ^=  -rr-  =  -r^r  =  2,4  Fuss  hoch  steigen. 

2g  60  I 

'  In  20  Schlägen  dringt  aber  der  Pfahl  nur  6  Zoll,  in  einem  einsigta    ; 
Schlage  aber  nur  0,026  Fuss  tief  ein,  der  Widerstand  des  BodenB  ist  abo    , 
weit  grösser  als  der  Widerstand  der  Schwere,   und  zwar  im  Yerhiltnai    g 
von  0,025  zu  2,4,  d.  h.  der  Widerstand,  welchen  der  Boden  dem  Eintreiben 
des  Pfahles  entgegensetzt,  ist   also  96mal  so  gross,  als  der,  welchen  die 
Schwere  seiner  und  des  Klotzes  Hebung  entgegensetzt.     Zur  Hebung  des 
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.hlt.     GewOholicih  drQckt  man  K  in  Pfunden  oder  Kilogrammen,  S  aber 

FiUMD  oder  Metern  aus.     Im  ersteren  Fall  ist  die  Arbeitseinheit 

■  Fasspfand,  im  letsteren  das  Meterkilogramm  oder  das  Kilo- 

amm-Meter,  d.  h.  als  Einheit  der  Arbeit  nimmt  man  die  Hebung  einer 

i«t  TOD  1  Pfand  aaf  die  Höhe  von  1  Fuss,  oder  wenn  man  das  Meter- 

un  sa  Grande  legt,  die  Hebung  einer  Last  von  1  Kilogramm  auf  die 

Slie  TOD  1  Meter. 

1  Meterkilogramm  ist  gleich  6,8  Fusspfund  preussisoh. 

Im  Darchtchnitt  kann  ein  Pferd  eine  Arbeit  verrichten,  welche  gleich 

»  Meterkilogramm  (75"'^)  per  Secundc  ist.     Nach  englischem  Maass  ist 

M  loldie  Pferd^raft  542,  nach  preussischem  Maass  510  Fusspfund  in 

r  Seeonde.     Wenn  man  sagt,  eine  Dampfmaschine,  ein  Wasserrad  oder 

fcnd  ein  anderer  Motor  übe  eine  Kraft  von  6  Pferdekräften  aus,  so  heisst 

a,  er  verrichte  per  Secunde  eine  Arbeit  von  6  X  "^^  Meterkilogramm, 

k.  limmtlicbe  Widerstünde,  welche  bei  Umdrehung  der  Maschinenaxe 

icrwanden  werden  müssen,  sind  gerade  so  gross,  als  ob  durch  die  Um- 

chng  dieser  Axen  in  jeder  Secunde  eine  Last  von  6  X  7Q  Kilogram- 

n  1  Meter  hoch  gehoben  werden  sollten. 

Der  Nntaeffect  einer  Kraft,  welche   an  einer  mechanichen  Potenz, 

«m  m  einem  Haspel,  einem  Flaschenzug,  einer  Schraube  wirkt,   wird 

■olehe  Maschine  in  keinerlei  Weise  vergrössert,  d.  h.  die  me- 

Arbeit,  welche  man  mit  Hülfe  der  Maschinen  vollbringt,  ist 

nicht  grösser  als  di^enige,  welche  die  an  der  Maschine  wir- 

Krdt  anmittelbar  verrichtet. 

An  einem  Seile  z.  B.,  welches  um  eine  einfache  Rolle,  Fig.  20,  S.  45, 

■Miiigiii  ist,  kann  ein  Mann  bequem  eine  Last  von  25  Pfunden  um 

'^  FoBS  in  der  Secunde  heben,  also  eine  Arbeit  von  62,5  Fusspfund  in 

rSccimde  ▼errichten.   Hängt  aber  die  Last  an  einem  Wellbaum,  Fig.  40, 

U,   dessen  Radius   4mal   kleiner  ist   als  der  Hebelarm  JFC,  an  wel- 

«n  der  Arbeiter  angreift,  so  würde  man  zwar  mit  derselben  Kraftan- 

vcngong  eine  vierfache  Last,  jedoch  auch   mit  4mal  geringerer  Ge- 

hvindigkeit  heben  können ;  drückt  der  Arbeiter  an  dem  Hebel  mit  einer 

aft  von  25  Pfand  und  legt  er,  mit  der  Hand  diesen  Druck  ausübend, 

I  jsder  Secunde  einen  Weg  von  2,5  Fuss  zurück,   verrichtet  er   also 

;he  Arbeit  von  62,5  Fusspfund,  so  wird  dadurch  der  100 

2  5 
Stein  in  jeder  Secunde  um  -j-,  also  0,625  Fuss  hoch  ge- 

I,  der  KnfaEeffect  ist  also  100  X  0,625  =  62,5  Fusspfund,  mithin 
der  mechanischen  Arbeit,  welche  die  Kraft  unmittelbar  verrichtet, 
r  die  Wirkungsweise  anderer  Maschinen,  der  Schraube, 
bi  ÜHcbeozages ,  der  verschiedenen  Räderwerke,  so  werden  wir  stets 
%  dwstiben  Resultate  gelangen,  dass  was  man  auf  der  einen  Seite  an 
nik  gewinnt,  auf  der  anderen  Seite  an  Crescli windigkeit  verloren  geht, 
die  mechanische  Arbeit  durch  Maschinen  durchaus  nicht  ver- 


288  Bewegung  fester  Körper  etc. 

Der  Tfutzeffect  «ner  Maecfaine  kann  also  hSchatens  der  mechsni- 
schen  Arbeit  gleich  eein,  welche  die  Kraft  unmittelbar  herrorzubringen 
im  Stande  ist.  Id  der  PrtixiB  wird  aber  ein  solcher  Nntzeffect  nie  erreicht, 
weil  immer  ein  Theil  der  Kraft  zur  Ueberwindung  von  Reibangawider- 
stnnden  in  der  Maachine  verbraucht  wird,  alao  ftlr  den  Nutzeffect  verloren 
geht.  Die  Maacbinen  dienen  daher  nur,  um  die  Art  der  Bewegung  m 
verwandeln,  nicht  aber  um  den  NutzeSect  zu  vergrössem. 

Obgleich  die  Arbeits loistung  einer  Kraft  durch  das  Prodnct  KS  ge- 
meneen  wird,  bo  ist  sie  doch  verschiedener  Natur  je  nach  der  Art  dee  m 
aberwindenden  WiderrtandeB. 

Die  bei  der  Bewegung  eines  Körpers  zu  überwindenden  Widerstände 
sind  entweder 

1)  BeBchlcnnigungawiderslände  oder 

2)  Bewegun|gBwiderBtände. 

Die  Beschleunigungewiderstande  bestehen  lediglich  in  der 
Trügheit,  im  Beharrungsvermögen  der  Körper.  Wenn  die  auf  einen 
Körper  wirkende  Kraft  nur  die  Trägheit  desselben  zu  überwinden  hftt. 
BO  setzt  sie  ihn  jedenfalls  in  Bewegung,  wie  klein  auch  die  beBchleunigende 
Kraft,  wie  gross  auch  die  Masse  des  Kürpers  sein  mag;  sie  crtheilt  ihm 
eine  beschleunigte  Bewegung  und  die  Arbeit,  welche  die  Kraft  in 
diesem  Falle  hervorbringt,  besteht  in  einer  Btetigon  Vermefarang  ' 
der  Geschwindigkeit*des  Kdrpers. 

Wenn  z.B.  ein  10 Pfund  schwerer  Stein  15  Fubs  hoch  hcnbgefkllat 
ist,  so  ist  die  dabei  geleistete  Arbeit  10.15  =150  Fusspfund.  Die  Ar- 
beit besteht  aber  in  diesem  Falle  darin,  dass  dem  Stein  eine  GeschwiD* 


digkeit 


30» 
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Die  BewegnngBwidentfinde  sind  ein  absolatee  Hindemiss  der  Bewegung, 
lange  ihnen  die  beschleanigende  Kraft  nicht  wenigstens  das  Gleioh- 
wicht  hili.  Eine  vertical  nach  oben  wirkende  Kraft  von  50  Pfund 
nftgt  nidit,  am  eine  Last  von  1  Gentner  zu  heben ,  und  eine  in  hori- 
■telor  Biolifciuig  siebende  Kraft  von  10  Pfund  genügt  nicht,  um  eine 
r  boffiaonteler  hölsemer  Unterlage  ruhende  Last  von  1  Gentner  in  Be- 


Bei  Ueberwindnng  der  Bewegungswiderstände  besteht  die 
rbeit  der  beschlennigenden  Kraft  darin,  dass  sie  den  Gegen- 
'nck  gleichsam  auf  eine  gewisse  Strecke  zurückschiebt. 

Wenn  eine  beschleunigende  Kraft  den  ihr  entgegenwirkenden  Be- 
ifimgiwiderständen  gerade  das  Gleichgewicht  hält,  so  kann  zwar  noch 
se  Bewegung  stattfinden,  sie  ist  aber  alsdann  eine  gleichförmige. 

Wenn  ein  Arbeiter,  an  einem  Haspel  drehend,  einen  Stein  hebt,  so 
ilclit  seine  Arbeit  in  der  üeberwindung  der  Schwere  des  Steines  und 
r  Beibang  am  Umfimg  der  Wellenaxe. 

Beim  Zetmahlen  des  Getreides  besteht  die  Arbeit  in  der  Ueberwin- 
tmg  der  Cohisionskrafi  desselben. 

Wenn  eine  Locomotive  auf  ebener  Elisenbahn  mit  gleichmässiger 
«ekwindigkeit  einen  Wagenzug  fortführt,  so  besteht  die  Arbeit,  welche 
»  nawpfmaschine  verrichtet,  in  der  Üeberwindung  sämmtlicher  Luft- 
Ä  Beibangswiderstände,   welche    an    der  nachgezogenen  Wagenreihe 


Von.  d0&  TräglieltSIlIOinentSIl«  Wenn  eine  beschleunigende  121 
aftf  an  einem  bestimmten  Hebelarm  angreifend,  eine  Umdrehung  um 
Axe  zu  bewirken  strebt,  so  wird  jede  träge  Masse,  welche  mit 
fest  verbunden  an  der  Umdrehung  Antheil  nimmt,  einen  der 
lg  entgegenwirkenden  Widerstand  bilden,  und  es  hängt  die 
■^ebungsgeschwindigkeit  ab  von  dem  Yerhältniss  der  beschleunigenden 
aft  war  Crrösse  des  Trägheitswiderstandes. 

Die  Grdsw  des  Widerstandes,  welchen  eine  träge  Masse  einer  Be- 
hisanigong  der  Umdrehung  entgegensetzt,  hängt  aber  nicht  allein  von 
rGrSeee  dieser  Masse,  sondern  auch  von  ihrer  Entfernung  von  der  Um- 
ab,  wie  dies  durch  die  folgende  Betrachtung  anschaulich 
solL 

An  einer  horizontalen,  möglichst  leicht  umdrehbaren  Axe  seien  zwei 
•llen  Ton  gleicher  Einrichtung  wie  das  Rad  der  Atwoo duschen  Fall- 
■cUne  befestigt,  deren  grössere  gerade  einen  doppelt  so  grossen 
arckmessar  hat  wie  die  kleinere. 

^Pn— *''  sei  non  über  die  grössere  Rolle  eine  Schnur  geschlungen, 
San  jede«  Ende  derselben  eine  Masse  m,  Fig.  348  (a.  f.  S.),  in  einem  anderen 

jedem  Ende  einer  über  die  kleinere  Rolle  geschlungenen 
die  Mane  M  angelangt,  Fig.  349  (a.  f.  S.). 
Wird  in  beidm  Fällen  dasselbe  Uebergewicht  p  an  dem  Umfang  der 

■•lUr'«  liititBili  4tff  Phjrfk.  7t«  Aufl.  I.  19 
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grüBseren  Rolle  angebracht,  so  wird  die  gnnze  Torrichtimg  in  «ne  i 
beBchlennigter  Geschwindigkeit  vor  sich  geheade  Umdrehung  reroetit 
Fig.  am.  Fig.  S49. 


II" 


-ll 


dem  einen  Falle  hat  die  beschleunigende  Kraft  p  (aaeser  der  M»"» 
ßolleo,  die  wir  hier  nicht  in  Betracht  zu  ziehen  brauchen)  die  ■•>  ' 
Hebelarm  2  angebrachte  träge  Masse  2m,  im  anderen  Falle  aber  ^' 
dem  Hebelarm  1  angebrachte  .träge  Masse  2 Min  Bewegung  la  ^e 
(wenn  man  den  Halbmesser  der  kleineren  Rolle  mit  1,  den  der  gc^ 
mit  2  bezeichnet). 

Der  Winkel ,  um  welchen  die   ganze  Vorrichtung   im  ersten 
f.  3-18.  vmi  HcLrlua  lier  Bewrituutt  ;iu  in   dor  Zeil  <  L.--di.'ht  winl   ' 
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ID.  El  ftigt  neii  mm,  wie  gross  man  die  am  Umfang  der  kleineren 
ioDe  taijefanelite  trage  Masse  2 Jlf  machen  müsse,  damit  unter  demEin- 
w  der  bescUeönigenden  Kraft  p  die  Umdrehung  ganz  in  derselben 
Mn  erfolge,  wie  filr  den.  Fall,  dass  an  dem  Umfang  der  grösseren  Rolle 
it Mfe  Misie  2  fn  angebracht  ist? 

In  dflD  beiden,  in  Fig.  348  und  349,  dargestellten  Fällen  wird  o£Pen- 
v&Uadrriiiuig  in  gleicher  Weise  erfolgen,  wenn  die  an  dem  Umfang 
W  Mam  BoUe  angebrachte  träge  Masse  2  M  der  beschleunigenden 
bftteaDwn  Trftgheitswiderstand  entgegensetzt,  wie  die  am  Umfang 
IgguhMHU  angebrachte  träge  Masse  2m. 

hi  ißmhem  Trägheitswiderstaade  wird  aber  dieselbe  beschleuni- 
pHblnft  m  gleicher  Zeit  auch  stets  die  gleiche  lebendige  Kraft  hervor- 
■HB;  wenn  also  in  beiden  Fällen  die  Umdrehung  in  gleicher  Weise 
MMpi  nll,  io  mOssen  die  in  beiden  Fällen  in  gleichen  Zeiten  erzeugten 
I^MÜgM  Kräfte  dieselben ,  es  muss  also  l  =  L  sein.  Setzen  wir  aber 
ferlnd  L  ihre  Werthe  bei  1)  und  3),  so  kommt 

m  — =Jf  7— 

9  ^9 

^  Jf  =  4m. 

Bner  beidilennigenden  Kraft  also,  welche  eine  Umdrehung  um  eine 
■^  Att  n  bewirken  strebt ,  setzt  eine  in  der  Entfernung  1  von  der 
nWCndUdie  träge  Masse  4  m  denselben  Trägheitswiderstand  entgegen, 
"^  «le  in  der  Entfernung  2  von  der  Axe  befindliche  träge  Masse  m. 

Q gleicher  Weise  fortschliessend  ergiebt  sich,  dass  in  3,  4  ...  nmal 
Entfernung  von  der  Umdrehungsaxe  eine  9-,  1 6mal . . .  n'mal 
^■f  Sfasse  angebracht  werden  muss,  wenn  der  Trägheitswiderstand 
•P>  flne  die  Umdrehung  bewirkende  beschleunigende  Kraft  unverändei*t 
"•■■oü,  oder  mit  anderen  Worten:  Wenn  bei  unveränderter 
•J*'ke  and  bei  unverändertem  Angriffspunkte  der  beschleu- 
*f*>i«n  Kraft  träge  Massen  um  eine  feste  Axe  umdreht 
••'^«11  sollen,  so  müssen  sich  die  trägen  Massen  umgekehrt 
Willen  wie  die  Quadrate  ihrer  Entfernung  von  der  Um- 
■'•■•Ägitxe,  wenn  die  Winkelgeschwindigkeit  stets  dieselbe 
*«Wi  lolL 

*^  Prodoct,  welches  man  erhält,  wenn  man  die  träge  Masse  m  mit 

^wbite  ihrer  Entfernung  r  vom  Drehpunkte  multiplicirt ,  also  das 

f^^Wr*,  wird  das  Trägheitsmoment  der  Masse  m  genannt;  es 

I*  vtrige  Masse,  welche  man  statt  der  gegebenen  in  der  Entfernung 

'•i  Drehpunkte  anbringen  müsste,  wenn  bei  ungeänderter  Grösse  und 

R^frindertem  Angriffspunkte  der  beschleunigenden  Kraft  durch  diese 

^^■Khimg  die  Winkelgeschwindigkeit  nicht  verändert  werden  soll. 

Am  eben  entwickelte  Gesetz  gilt ,  es  mag  nun  die  beschleunigende 
V  oae  fcrtdanemde  Umdrehung  oder  eine  hin-  und  hergehende  Be- 
^pig  kerrorbringen,  wie  wir  sie  bei  einem  Pendel  beobachten;  eine 

19* 
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PendelTorrichtting  ist  aber  besondere  bequem,  um  die  Richtigke 

Gesetzes  durch  den  TerBach  zn  prüfen. 

Die  Fig.  350  stellt  eisen  geraden  eingetheilten  Stab  vor,  v, 

der  Hitte  mit  einer  Schneide  a  versehen  ist,  wie  die,  welche  d 
Fig.  350.  pnnkt  eines  WagbaUtens  bildet.  Wenn  man  nun  1  ] 
weit  unter  und  über  dieser  Schneide  eine  etwa  2  Pfiin 
Bleilinse  befestigt  nnd  die  Schneide  auf  ihre  Unter 
setzt,  Bo  ist  die  Stange  mit  ihren  Linsen  im  Znstant 
differenten  Gleichgewichts,  denn  der  Schwerpunkt  de 
fSllt  mit  seinem  Drehpunkte  zusammen;  sobald  man 
unteren  Ende  des  Stabes  ein  kleines  üebergewicbt 
so  ist  nun  das  Ganze  ein  Pendel.  Die  Schwingung 
Pendels  sind  aber  angleich  langsamer,  als  die  Schw 
eines  einfachen  Pendels  von  der  Länge  ab;  denn  di 
Kraft,  welche  das  ganze  System  in  Bewegung  setz 
Schwere  des  unteren  Bleigewichts;  dieses  hataber  ni 
seine  eigene  Hasse  in  Bewegung  zu  setzen,  wie  es 
einfachen  Pendel  der  Fall  gewesen  wäre,  sondern  es 
noch  die  Massen  der  Linsen  bei  c  nnd  d  zu  beweg« 
Nimmt  man  nun,  nachdem  man  die  Schwin 
dieses  Pendels  beobachtet  hat ,  die  zwei  Linsen  bei 
weg  nnd  bringt  man  2  Decimeter  weit  von  der 
Ewei  Linsen  toq  '/j  Pfund,  also  4mal  leichtere,  an 
durch  diese  Vertanschnng  die  Scbwingnngszeit  dnrcl 
geändert;  sie  bleibt  auch  nnverftndert,  wenn  man 
meter  aber  and  unter  dem  Drehpunkte  >/>  Pfund 
Linsen  anbringt,  während  natürlich  die  Linse  b,  w 
allein    als  bescblennigende  Kraft  wirkt,    stets    an 
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ons  den  SUb  dureli  Qaenchnitte  in  eine  grosse  Zahl  dünuer 
defen  jedes  die  Lfinge  8  hat,  so  ist  das  GFevicht  eines 

I'. 

P  dM  €tovM&t  and  L  die  Länge  des  ganzen  Stabes  bezeichnet.  — 
wir  ferner  mit  o,  69  e,  d  n.  s.  w.  den  Abstand  des  ersten, 
I9  Tierten  n.  s.  w.  Scheibchens,  so  ist  offenbar  das  Träg- 
det  ganzen  Stabes  / 

T=  Jja'«  +  6'*  +  c««  +  d^8  +  ....} 
Hm  aber  i8ii  =  a4''9<^  =  &4''9^  =  ^  +  ^n.s.  w.,  esist 

6«  =  a«  +  3a**  +  Ba8^  +  d» 
c»  =  6»  +.  36*d  +•  36d»  +  d» 
€P=  d  +  3c^8  +  3cd«  +  d» 

o.  s.  w. 

wegen  der  Kleinheit  von  8  erlaubt  ist,  diejenigen 
dgt,  welche  8^  nnd  d'  enthalten,  so  ergiebt  sich 

,^        6«  —  a» 

6»a  = 


3 

c« 

— 

b» 

3 

d» 

— 

c» 

u.  s.  w. 


alM 


~  L  \     3        ■•■       3       "^       3       "•"  '"       3        ■^3      1' 


X»  y  nnd  0  der  Abstand  der  letzten  Scheibchen  bezeichnet  wird, 
b  ynsM  unter  der  Klammer  stehende  Somme  reducirt  sich  aber  auf 

■■  Da  aber  ir  =r  X  ist  nnd  a  wegen  seiner  Kleinheit  vemach- 

Mfl  werden  kann,  so  ergiebt  sich 

0L  fli  Worten:  das  Tr&gheitsmoment  eines  Stabes,  dessen  einer  Endpunkt 
hir»diiilimi|j[nifi  bildet,  ist  dasselbe,  als  ob  der  ganze  Stab  gewichtlos 
il  wm  wmnmBk  anderen  Ende  eine  Masse  vereinigt  wäre,  welche  Va  von 
das  gegebenen  Stabes  betr&gi 
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Danach  Ifiset  sich  nan  leicht  anoh  das  Trft^Kätnnomeat  ein« 

seinen  Uittelponkt  C,  Fig.  352,  rotirenden  oder  oecUlirendeo  Stabei 

Fig.  352.  ableiteD;    dean  w< 

■  iiii^Miiiiiii  ^  Mi^         °      '""*  ^  "^  Gewich 

die  L&nge  von  jed< 

Hälften  ^C  and  S  C  bezeichnen,  so  ist  das  TrägheitsmomeDt  von 

dieser  Hälften  ^~t  folglich  das  Trägheitsmoment  des  ganzen  Stabes  ' 

Beaeichnet  man  aber  mit  L  die  GeaammÜänge,    mit  P  das  Geai 

gewicht  des  Stabes,  so  ist  j>  =  -tt    und  I  =  — ,  and  wenn    m&n 

Wertbe  für  l  und  p  Bubstitnirt,  so  ergiebt  sich  tOr  das  geanchte 
beitsmoment  der  Werth 

12        

Das    Trägheitsmoment    eines    pristnattechen    rectangoiäreu    £ 
Fig.  353,  welcher  um  eine  durch  seinen  Schwerpunkt  gelegte,  m 
Kante  ab  parallele  Axe  rotirt  oder  osoillirt,  ist 


Fig.  353. 


f 


7=- 


12 


L  und  B  die  Läüge  der  Kanten  bd  und  l 
ICD,  welche  nicht  mit  der  Umdrehungsase  p 


Die  Formel  3)  geht  iii  Gleichung  2)  über,  w( 
Eohr  klein  ist  im  Vergleich  zu  L. 

Aus  Botracbtnngeu,  welche  den  oben  durchgel 
ähnlich  sind,  ergiebt  sich,  ditss  das  Trägheitsrai 

»eu  kr. 
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Ihm  üebergewicht  von   2  Grammen  hat  hier  offenbar  die  Trägheit 
ler  Mmw  sa  überwinden,  welche   192mal  so  gross  ist  als  seine  eigene, 

0  384  Gramme  beträgt;  da  nnn  die  (jewichte  m,  n  und  r  zusammen 
j  Gtamme  wiegen,  so  bleiben  für  das  Trägheitsmoment  der  Rolle  noch 
3  Gramme  übrig,  d.  h.  eine  beschleunigende  Kraft,  welche  die  Rolle  in 
lUtaoo  m  setaen  strebt,  hat  ein  eben  so  grosses  Trägheitsmoment  zu 
erwindeD,  Üs  ob  die  Rolle  gewichtlos  und  nur  an  ihrem  Umfang  eine 
ime  von  182  Grammen  angebracht  wäre. 

Der  SohwlngangSpunkt.  Die  in  §.  116  entwickelte  Formel  123 
It  aber  nur  für  ein  einfaches  Pendel,  welches  man  auch  ein  mathemati- 
he«  nennt.  Ein  solches  Pendel  kann  man  sich  wohl  vorstellen,  aber 
cht  oonstmiren;  denn  es  müsste  aus  einem  einfachen,  gewichtlosen 
iden  bestellen,  und  an  seinem  Ende  dürfte  sich  nur  ein  schwerer  Punkt 
finden. 

Jedes  Pendel,  welches  diesen  beiden  Forderungen  nicht  entspricht, 
t  ein  zusammengesetztes  materielles  Pendel.  Ein  gewichtloscr 
id  unbiegsamer  Faden  also,  an  welchem  sich  nur  zwei  schwere  Mole- 
i!e  m  und  ti,  Fig.  354,  befinden,  würde  demnach  schon  ein  zusammen- 
Fiff.  ^4.  gesetztes  Pendel  sein.  Das  Molekül  m,  welches  dem  Auf- 
l>  hängi^nnkte  näher  ist  als  n,  würde  für  sich  allein  schneller 

schwingen  als  it;  weil  aber  die  beiden  Moleküle  verbunden 
sind,  so  ^rd  m  die  Bewegung  von  n  beschleunigen,  und  um- 
gekehrt wird  n  die  Bewegung  von  m  verzögern,  die  Schwin- 
gungen werden  deshalb  mit  einer  Greschwindigkeit  vor  sich 
gehen,  welche  zwischen  den  Geschwindigkeiten  liegt,  mit 
welchen  jedes  der  Moleküle  m  und  n  für  sich  allein  schwiu- 
Im  gen  würde.  Sie  sind  gleich  den  Schwingungen  eines  einfachen 
Pendels,  welches  länger  als  ftn  und  kürzer  als  fn  ist.  Eben 
so  verhält  es  sich  mit  jedem  materiellen  Pendel.  Diejenigen 
Theile  des  Pendels  nämlich,  welche  dem  Aufhängepunkte  am 
nächsten  liegen,  sind  in  ihrer  Bewegung  durch  die  entfern- 
teren verzögert,  die  entfernteren  aber  durch  die  näheren  bc- 
ABchlennigt.  Es  muss  demnach  auch  in  jedem  zusammengesetz- 
*  ten  Pendel  einen  Punkt  geben,  welcher  durch  die  übrige 
MM  des  Pendels  weder  beschleunigt  noch  verzögert  ist,  welcher  gerade 

1  ickneD  schwingt  wie  ein  einfaches  Pendel ,  dessen  Länge  seiner  Ent- 
fiBBg  vom  Aufhängepunkte  gleich  ist.  Dieser  Punkt  heisst  Schwin- 
iifspankty  Gentrum  oscillationis.     Wenn  man   von  der  Länge  eines 

igesetzten  Pendels  spricht,  so   versteht  man  darunter  die  Ent- 
ig dieses  Punktes  vom  Aufhängepunkt c  oder,  was  dasselbe  ist,  die 
bge  eines  einfachen  Pendels  von  gleicher  Schwingungsdauer. 

Da  man  sa  Versuchen  nur  zusammengesetzte  Pendel  anwenden  kann, 
» kommt  es  darauf  an,  die  Länge  eines  einfachen  Pendels  zu  bestimmen, 
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welches  eben  so  Bchnell  Bchwingen  würde  als  das  sor  Beobachtony  ange- 
wandte Easammflngesetate. 

Am  meisten  nähert  sich  dem  einfachen  Pendel  ein  solohea,  welehea 
aus  einem  mSglichat  dünnen  Faden  besteht,  an  deaMn  unterem  Ende  eine 
Kngel  oder  ein  Doppelkegel  hängt  Als  Faden  hat  man  feine  HetaUdrihte 
oder  Aloefaden  genommen;  der  letateren  namentlich  bedienten  sich  die 
^nzösischen  Akademiker  bei  ihren  VersDchen  unter  dem  Aequator  und 
Zach  in  Gotha.  Die  angehängte  Bfaaae  moss  ans  einer  Substanz  tob 
möglichst  groaeem  specifischen  Gewichte  gefertigt  sein.  Hau  hat  daio 
Blei,  UesBing,  Silber  oder  Fiatin  angewandt  • 

Borda  fand,  dass  zu  Paris  ein  eolches  Pendel  von  12  Fnss  Länge 
(144  7oll)  in  einer  Stnnde  1818  Schwingungen  machte.  Es  ist  demnach 
für  l  =  144  Zoll  *  =  1,98  Secnnden,  also 

1,98  =  m  VTii 
und  daraus 

ra  =  0,165. 
Die  Länge  x    des  Secundenpendels  ergiebt  eich  demnach    ans    der 
Gleichung 

1  =  0,165  Vx 

X  =  Qigk-»  =  36t73  Pariser  ZolL 

Borda  stellte  seine  Versuche,  welche  in  der  That  die  ersten  wahr- 
haft genauen  Pendelbeobachtungen  waren,  im  Jahre  1790  auf  der  Stern- 
warte von  Paris  an.  Biet,  Bonvard  und  Uathien  haben  diese  Ter- 
Buche  im  Jahre  1808  wiederholt.  Sie  wandten  Borda's  Verfahren  und 
einen  ähnlichen  Apparat  an.  Hnm^ioldt  and  Arago  haben  im  Jahre 
ISIS  Borda's  Resultate  durch  ein  anderes  Verfahren  bestätigt  Nadi 
ftllen  Jieeeii  Beubiicht.uiigen   igt   dto  Lauge  des  Secuiiik-npeiidt^lB   für  Parit 
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Mfg  nmn  Abor  die  Stange  gewichilös'  sein  oder  nicht,  so  wird  die 
ScbwiBgmgHMit  dea  Pendele  unverändert  bleiben,  wenn  man  statt 'der 
f^  von  der  Sehneidv  entfernten  linse  a  1^™  von  der  Schneide  die  träge 
Hasse  mI'  (daa  Trigbeüsmoment  der  Linse  a)  anbrächte,  und  auf  diese  die 
bcscUennigende  Kraft  ful  (das  statische  Moment  der  Linse  a)  wirken  liesse. 

Es  liflsi  sieh  dies  im  Yersnch  wirklich  ausführen:  Man  hat  nur 
1  DscoMier  onier  der  Schneide  eine  Linse  b,  Fig.  356,  deren  Gewicht  x, 
■ad  1  Deoiaieter  Ab^  der  Schneide  eine  Linse  c  anzubringen,  deren  Ge- 
f  dnich  fidgande  Bedingongsgleichungen  gegeben  ist, 

X  +  y  =  nil» 
«  —  y  =  mZ, 

Wenn  also  die  Linse  a,  Fig.  355,   100  Gramm  schwer  und  5  Deci- 
Ha.  S56.   Fiff.  35e.     ineter  von  der  Schneide  entfernt  ist,    so   wird  die 

Schwingnngsgeschwindigkeit  dieselbe  sein  wie  die 
des  Pendels  Fig.  356,  wenn  die  1  Decimeter  unter 

der  Schneide  befindliche  Linse  -^-^25-f-ö)=1500 
Gramm,  die  1  Decimeter  über  der  Schneide  befind- 
liche Linse  C  aber  -t~  (26  —  5)  =  1000  Gramm 

schwer  wäre,  vorausgesetzt,  dass  die  Pendelstange 
in  beiden  Fällen  dieselbe  bliebe. 

Umgekehrt  lässt  sich  eine  an  der  besprochenen 
Pendelstange  in  der  Entfernung  1  von  der  Schneide 
befindliche  träge  Masse  Mj  auf  welche  die  beschleu- 
nigende Kraft  G  wirkt,  ohne  Aenderung  der  Schwin- 
gungszeit durch  eine  einzige  an  die  Stange  ange- 
hängte Masse  ersetzen,  deren  Gewicht  fn  und  deren 
Abfttand  l  von  der  Schneide  durch  folgende  Bedin- 
gungsglcichungen  gegeben  ist 

ml  =  G, 
woraus  sich  ergiebt 

K 
G 

Gl 

Jlf.* 

Hätte  man  z.  B.  1  Decimeter  über  der  Schneide 

eine  Linse    von   300  Grm.,   1  Decimeter  unter  der 


1  = 


m  = 
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Schneide  eine  Linee    von   500  Gmt.    angebracht,    » 
O  ^  200  nnd  demnach 


800 


-  =  50. 


Nehmen  wir  die  Peodelstange  in  obiger  Betrachtoug  als  g 
nn,  eo  ist  I  dieLSnge  einee  einfachen  Pendeln,  welches  bo  schnell 
wie  ein  znaammeugeeetztes,  desaen  Trägheitsmoment  gleich  3f 
welches  durch  eine  in  dem  Abstand  1  vom  Drehpunkt  angreifen 
G  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Nach  dieaeii  Betrachtungen  können  wir  nun  den 
^'  '  gungspunkt  eines  aus  zwei  schwcreu  Punkten  zusa 
setzten  Pendels  berechnen.  An  einer  unbiegsamen, 
losen  Linie,  Fig.  357,  seien  bei  a  und  b  in  den  Abu- 
und  r  vom  Drehpunkt  die  Massen  m'  und  m  angeh 
siod  mV*  und  mr'  die  Trägheitsmomente,  vir  nnd  1 
die  statischen  Momente  derselben.  Das  Trägheit 
des  Pendels  ist  also 

M=mW^  +  mr\ 
die  beschleunigende  Kraft  aber,   welche  das  Pendt-l 
gung  setzt,  ist 

G  =  mW  +  mr; 
es  ergiebt  sich  demnach  für  die  Länge  eines  cinfac 
dels  von  gleicher  Schwingungsdauer 
_  m'r"'  +  mr^ 


Experimentelle  Bestiiumung  des  Trägheitsmomuutcs.       29*J 

,       PX»    PL       2  ^ 

^  =  -r-~T  =  i^- 

Bin  homogener.  Überall  gleich  dicker  3  Fuss  langer  Stab  z.B.  bildet 
i£o,  an  einem  seiner  Endpunkte  aufgehängt,  ein  Pendel,  welches  gleiche 
ehwingungsiflit  hat  mit  einem  2  Fuss  langen  einfachen  PendeL 

Experimenttille  Besfeünmung  des  Trägheitsmomeiites  125 

ecOllreilder  K6rper.     Wir  haben  gesehen,  dass  die  Schwingungs- 
ancr  eines  einfachen  Pendeb  % 


t 


=.Vi 


it;  wenn  man  aber  mit  einem  materiellen  Pendel  zu  thun  hat,  so  ist  für 

die  LiDge  des  einlachen  Pendels  zu  setzen,  welches  mit  dem  gegebenen 

rUebe  Scbwingongsdauer  hat,  d.  h.  der  Abstand  des  Schwingungspunktes 

xmk  Anfbingepunkte.     Dieser  Abstand  ist  aber  -77,    wenn    man  mit    K 

las  Trigbeitsmoment  des  Pendels,  mit  C  die  Summe  der  staiischeu  Mo- 
nente  aller  auf  das  Pendel  wirkenden  beschleunigenden  Kräfte  bezeich- 
«i.    Wir  haben  also  fbr  ein  materielles  Pendel 


t 


flg.  S5& 


-*y  Cg 


1) 


Wird  an  den  osciUirenden  Körper  eine  Masse  von  bekanntem 
Trägheitsmoment  Q  so  angebracht,  dass  die  beschleunigende 
Kraft,  welche  das  Pendel  oscilliren  macht,  ungeändert  bleibt, 
so  moss  nun  der  Körper  langsamer  oscilliren.  Bezeichnen  wir 
jetzt  seine  Schwingungszeit  mit  Ü^  so  ist 


^'  =  «1^P 


Cg 


2) 


Ans  den  Gleichungen  1)  und  2)  lässt  sich  aber  K  leicht  durch 
Elimination  berechnen.  —  Wir  wollen  dies  durch  einige  Bei- 
spiele erläutern. 

Ein  Pendel  von  der  Fig.  358  dargestellten  EiurichtuHg, 
dessen  Gesammtlänge  11  Decimetcr  betrug,  machte  ohne  die 
Linsen  c  und  d  68  Schwingungen  in  der  Minute;  zu  einer 
Schwingung  waren  also  0,882  Secunden  erforderlich  j  wir  ha- 
ben demnach 

0,882  =  n  V^ ' 
^   ^9 

Nachdem  sowohl  2  Decimeter  über  als  auch  2  Decimeter  un- 
ter der  Schneide  eine  Linse  von  220  Gramm  angebracht  wor- 
den war,  während  die  Linse  b  unverändert  an  ihrer  Stelle 
blieb ,  so  machte  nun  das  Pendel  48  Schwingungen  in  der 
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MiDute,  es  ist  also  t'  =  l,2b".    Das  Trigheitamomeiit  der  beide 

Ben  C  and  d  zuBammengenommen  iBt  4  .  220  .  2  =  1760,  mithi 

yg  -t-  1760 
1.25  =  »  1/         p^         , 

AUS  der  Combination  dieaer  Gleichung  mit  der  Torhergehenden  i 
sich  K  =  1745  and  C  =  225,7,  da  man  für  g  den  in  Deämetei 
gedrückten  Werth  98,09  zu  setzen  hat;  d.  h.  das  Pendel  Fig.  358  acl 
ohne  die  Linsen  C  und  d  gerade  ebenso  als  ob  an  einer  gewichtloses  ■ 
1  Decimeter  veit  von  der  Schneide  eine  träge  Masse  Ton  1745  ( 
angebracht  wäre,  auf  welche  eine  basclileanigende  Kraft  von  225,7 
men  wirkt. 

Dieselbe  Methode  zur  Bestimmung  des  Trägheitemomentee  läa 
aber  auch  noch  in  Anwendung  bringen,  wenn  ein  Körper  nicht  nab 
EinfluBS  der  Schwerkraft,  sondern  unter  dem  Einflnss  irgend  einer  i 
beschleunigenden,  aber  der  Schwerkraft  ähnlich  wirkenden  Kraft  oi 
welche  man  jederzeit  auch  auf  das  MaasB  der  Schwerkraft  znrfick 
kann.    Kin  Beispiel  mag  dies  erläutern. 

Ein  in  einer  messingenen  Hülse  liegender  an  einem  Faden  aufg> 

ter  2,7  Decimeter  langer  Magnetstab  brauchte  10  Secanden  it 

Schwingung.     Um  sein  Trägheitsmoment  zu  bestimmen,  wurde  ei 

Fig.  359.  Oramm  sohwen 

singring  von  0, 

cimeter  Radiua 

Weise  aufgeleg 

Fig.  359  zeigt 

nun    betrug 

Scbwingnngsda 

in  den.  Das 


Das  Beversionspendel. 
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L 


das  ReTeriionipendel  in  Yonchlag,  welches  später  anch  Kater  in 
England  in  Anwendung  brmehte,  ohne  Bohnenberger's  Vorschlag  zu 
kennen. 

Du  ReTersionspendel  ist  ein  Pendel,  welches  mit  zwei  einander 
sigcrvendcten  Sehneiden  Tersehen  ist,  wie  man  aus  Fig.  360  und  Fig.  361 
•ehcB  kann,  und  welches  so  jostirt  ist,  dass  die  Schwingungsdauer  unver- 
ändert dieMlbe  bleibt,  mag  man  nun  das  Pendel  nm  die  Schneide  a  oder 
m  die  Sdueide  b  oseilliren  lassen. 

Ei  wird  dies  bei  dem  Kater 'sehen  Reversionspendel,  Fig.  360,  da- 
dvdi  emödit,  dass  man  die  Laufgewichte  v  und  w  in  entsprechender 

Rg.  300.  Flg. 961.  Fig. 362.  Fig.  363.  ^^^  verschiebt;  bei  dem  Re- 
versionspendel, Fig.  361 ,  ge- 
schiebt  es  durch  Verschiebung 
der  einen  oder  auch  der  beiden 
Linsen. 

Hat  man  es  nun  dahin  ge- 
bracht, dass  die  Schwingungs- 
dauer des  Pendels  für  die  eine 
Schneide  genau  so  gross  ist  wie 
für  die  andere,  so  ist  die  Ent- 
fernung der  beiden  Schnei- 
den gleich  der  Länge  eines 
einfachen  Pendels  von  glei- 
cher Schwingungsdauer. 

Die  Richtigkeit  dieser  Be- 
hauptung lässt  sich  durch  fol- 
gende Betrachtung  beweisen. 

Bezeichnen  wir  mit  M  die 
Summe  der  Trägheitsmomente 
aller  materiellen  Punkte,  aus 
welchen  ein  Reversionspendelf 
Fig.  360,  besteht,  mit  G  die 
Summe  der  statischen  Momente, 

so  ist  nach  §.  124  ^  =    l  die 


f 


t 


G 


Länge    des    einfachen    Pendels, 
'        welches  mit  ihm  gleiche  Schwin- 
gungsdauer hat. 
Aus  den  Erörterungen  auf  Seite  297  ergiebt  sich  aber  ferner, 
dies  unser  materielles  Pendel  auch  äquivalent  ist  einem  idealen 
Pendel,  welches  aus  einer  gewichtlosen  starren,  um  den  Punkt 
a,  Fig.  362 ,  osoillirenden  Stange  besteht,  ^an  welcher  in  dem 
•J^       Abetand  1  unter  a  das  Gewicht 


15 


•     2    ^ 


+   0. 


die  SobnuT  dioso  Axe  umgedreht   und  dailurdi  Uns 


ganze  Ulirwcrk  in  He wegmig gesetzt. 
Dio  Bowegiüig  eines  fallendea  Ge- 
wichtes ist  aber  eine  liesrhleiiDigte, 
folglich  «fiirde  auch  die  tllir  noluiiga 
langsain,  dann  schnelle)-  und  schnel- 
ler gehen  miiaaen,  wenn  ihr  Gang 
nicht  regulirt  würde,  und  diese  Re- 
gniiruiig  wird  nun  durch  das  Pen- 
del  bewerkstelligt. 

Wie  das  Pendel  den  Gang  einer 
ühi-  rcgidiren  könne,  ist  aub  Fig,  364 
ersichtlich,  An  der  Axe,  um  welelie 
dif  Srhuur  mit  dem  Gewichte  P  ge- 
schlungen ist.  ist  ein  gezahntes  Rad 
befestigt  Üeber  diesem  Rade  be- 
findet sich  ein  Anker  ACB.  wel- 
cher je  nach  seiner  Stellung  bald 
nuf  der  einen,  bald  auf  der  anderen 
Seite  in  die  Zähne  des  Riidea  ein- 
greift. Dieser  Anker  wird  durch  dio 
Schwingungen  des  Pendels  bin  und 
her  geführt. 

Die  Figur  stellt  doe  Pendel  ge- 
rade in  der  Lage  vor,  wo  es  seine 
ilui<serste  Stellung  links  hat.  Da» 
ßüd,  welches  durch  das  Gewicht  in 
der  Richtung  des  Pfeils  gedreht 
wird,  kann  aber  bei  dieser  Stellung 
des  Pendels  nicht  vorangehen,  weil 
der  Zahn  (i  durch  den  Haken  Ä  des 
Ankers  aufgehaltoii  wird;  sobald  aber 
d:is  Pendel  zurückgeht,  geht  A  auf 
die  Seite  und  der  Zahn  a  wird  vor- 
beigelassen: die  Bewegung  des  Ra- 
des wird  aber  doch  nlsbahl  wieder 
gehemmt,  weil  nun  auf  der  anderen 
Seite  d«r  Haken  B  de»  Ankers  nie- 
dergi-ht  und  an  diesen  dann  der  Zahn 
/'  des  Rades  anstösst,  sobald  das 
l'endel  seine  äusserst«  Stclhing 
rcchlp  cixeicht  h»t. 

Geht  nun  das  Pendel  nbermul» 
nnoh  der  Linken,  so  wird  der  Zahn 
r.    durch   A  angehalten.     Bei  jedem 


■^04  Bewegang  fester  Körper. 

Hin-  und  Hergange  geht  also  das  Rad  nm  einen  Zaliu  weiter,  bei 
PendelBcblage  also  um  eine  halbe  Zabnweite  voran.  Hat  dae  R 
Zähne,  so  wird  ein  Zeiger,  welcher  an  der  Aie  desselben  befestif 
in   60  Sprüngen  den  ganzen  Kreisumfang  dorchlaofen. 

Das  Pendel  hat  bei  seinen  Oacillationen  yenchiedene  Widen 
zu  überwinden,  weahsib  es  allm&lig  zur  Bnhe  kommt,  wenn  es  tu 
allein  schwingt.  Im  Uhrwerk  wird  nun  aber  dem  Pendel  sein  Bewej 
Verlust  dadurch  ateta  ersetzt,  dass  der  Zahn,  an  der  schiefen  Flfid 
austretenden  Ankerarmes  hinsohleifend,  diesem  eine  kleine  Beed 
gung  mittbeilt. 

Eine  solche  Vorrichtung  nennt  man  eine  Hemmaog  oder  «in  Ei 
pement. 

Bei  Taschenabren  ist  das  Gewicht  durch  eine  gespannte  8 
feder,  das  Pendel  aber  durch  die  Balance  ersetst,  d.  h.  durch 
Metallring,  welcher  von  einer,  vermöge  ihrer  Etasticit&t  um  ihre  ( 
gewichtslage  schwingenden  Spiralfeder  hin  und  her  bewegt  wird. 

i  Einheit  des  Län^enmaasses.     Kater  stellte  seine  Ve 

mit  dem  Reversion  spende!  besonders  deshalb  mit  so  grosser  Genat 
an,  weil  man  beabsichtigte,  in  England  ein  neues  Haass^stem  einznl 
dessen  Einheit  die  Länge  des  Londoner  Secandenpendels  sein 
Fast  sämmtliche  Längeneinheiten  sind  den  Dimensionen  des  m 
liehen  Körpers  entnommen,  und  ihre  ursprüngliche  Bestimmung  hing 
auch  von  manchen  ZuiSlligkeiten  ab.  Hau  kam  deshalb  auf  die 
eine  unverändert  iche  Grösse  der  Natur  znr  Einheit  m  nehmen. 
Huj'ghens  schlug  dazu  die  Länge  des  Secundenpendels  vor. 

Zur  Zeit  der  französischen  Revolution,  als  man  ein  neueeHaMH 
in  Frankreich  einfuhren  wollte,  nahm  man  die  Idee  wieder  aof;  alle 
r  llcatimiiiLiiig  des  ufueii  tivattiuicä  iiiedeitfeBetzteConumBeion. t 
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DirA  Tcr^iiditiiig  mit  dem  Meter  Bind  nun  aber  anch  alle  anderen 
■MW  fM  bertimmt.    So  ist  i.  B. 

1  pari§er  Fun ^  324,839  Uillimeter, 

1  pramüdier  oder  rbeinl.  Fnss    ^  313,853  Hillimeter; 

1  puiser  Zoll" =    27,070  Hillimeter, 

1  rbeiiiL  ZoU =    26,154  KiUimeter. 

Vom  BtOBB.  Wenn  ein  in  Bewegung  begriffener  Körper  auf  sei-  129 
T  Bahn  mit  irgend  einem  anderen  Ktrper  zusammentrifft,  so  entsteht 
•  StMi,  in  Folge  deaaen  jeder  den  Bewegnnganutand  dee  anderen  mehr 
I«  «Mgir  Bodifieirt.  Der  nlchate  in  sehr  knmr  Zeit  vollendete  £r- 
}g  im  Staaeaa  iat  eine  FormTerandemng  der  insammentreffenden  K5r- 
w,  «iU«  Tortbergebend  i>t  bei  elaatiaehen ,  bleibend  bei  sieht  elaati- 


[  aof  die  Lage  des  Pnnktee,  in  welchem  ein  Körper 
ank  iarA  einen  anderen  ihn  trefienden  geetoaeen  wird,  nnteracheidet 
^  eamtrale  und  ezcentriacfae  (nicht  centrale)  Stfiaae.  Denkt  man 
A  isf  der  Ob«rflicbe  dea  KArperB  in  dem  Punkte,  aof  welchen  der  Stose 
ftigt,  anie  Kornude  geiogen,  ao  ist  der  Stoas  central,  wenn  diese 
•rmal*  durch  dea  Schwerpunkt  dea  Körpers  geht;  der  Stoas 
it  »smitriach,  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist. 

1^^  jKff^  Wie  also  auch  eine  homogene  Kngel  mit  ande- 

^^^^  ren  Körpern  snsammentreffen   mag,    so   erleidet  sie 

^^^K  stets  einen  centralen  Stoas,  weil  alle  Normalen  der 

^^^H^  Hngeloberfläcbe  durch  den  Mittelpunkt  derselben  ge- 

^^^^V\^        hen;  wird  jedoch  ein  homogener  Körper  31  von  der 

^^H        **      Gestalt  Fig.  365  im  Pnnkte  s  von  irgend  einem  an- 

^^^H  deren  getroffen,  so  ist  der  Stosa  in  Beziehung  auf  die- 

^^^B  «en   Körper  Jtf  nicht  central,  weil  die  Normale  sb 

^|V  nicht  durch  den  Schwerpunkt  G  des  Körpers  3f  geht. 

In  Beiiehnng  aof  die  Bewegnngsrichtung  unter- 

ikUst  man  den  geraden  und  den  schiefen  Stoas.    Beim  geraden 

Am  ftlh  die  Bewegongfrichtnng  mit  der  Normalen    des  Berttbrungs- 

|BAln  XBMUunen,  beim  schiefen  Stoss  ist  dies  nicht  der  Fall. 

Dw  Stoa  tweier  Kugeln  wird  also  ein  gerader  sein,  wenn  sich  beide 
kfeTwbindnngslinie  der  Mittelpunkte  bewegen. 

i  ans  hier  nur    mit  dem   geraden    centralen    Stoss  be- 


[      Ton  Stoas  nnelastisoher  Körper.     Wenn  swei  unelastische  130 
n>|Bi  A  and  B,  Fig;  866  (^  f.  S.),  mit  verschiedenen  Oeschwindigkeiten  be- 
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haftet,  susammenstosBen,  so  findet  znnBohst  eine  gegenseitige  Znnninien- 

Fig.  366.  drOeknug,  eine  Formver- 

Q  ändernng    statt ,     welche 

^^  ^ttj^  beendigt    ist,    wenn     die 

^^Ä *" ""■^^B *"        Geschwindigkeit  beider 

^^  ^t^^  Körper  die  gleiche  gewor- 

den ist-     Es  ist  nun  die 
Aufgabe,  diese  gemeinBchaftliche  Endgeschwindigkeit  za  finden. 

Es  seien  M  nnd  Mi  die  Kassen  der  beiden  Körper,  C  und  e,  ihre 
Geschwindigkeiten,  welche  positiv  bezeichnet  werden  sollen,  wenn  sie  von 
der  Linken  zur  Rechten  gerichtet  sind.  Die  Bewegungagröseen  der  bei- 
den Körper  sind  Mc  und  Mi  C, ;  was  der  eine  nach  dem  Stou  an  Bewe- 
gnngsqnantit&t  eingebässt  hat,  um  so  viel  hat  die  Bewegnngsqnantitit  d« 
anderen  zugenommen,  und  danach  lAsat  sich  die  gemeinschaftliche  Ge- 
schwindigkeit V  nach  dem  Stosae  bereehneu.  Nehmen  vnr  an,  dasa  bei 
gleichgerichteter  Geschwindigkeit  beider  Kfirper  die  Geschwindigkeit  e 
des  Körpers  A  grösser  sei  als  die  Geschwindigkeit  Pj  des  Körpers  B,  m 
ist  der  Verlust  au  Bewegungaquantitat,  welchen  A  durch  den  Stoes  er- 
leidet, M  (c  —  v),  die  Zunahme  der  BewegnngsqnantitSt  von  B  ist  dage- 
gen Ml  (v  —  Ci),  wir  haben  also 

M{e  —  v)  =  Mi{v  —  c). 
und  daraus 

.        Jtfc  +  Jf.c. 

"  —       M+    Ml  *'    ,: 

Wenn  sich  B  in  entgegengesetzter  Richtung  von  A  bewegt,  so  ilt 
Ci  negativ,  und  man  erhält  i. 

Mc  —  JfiCi 
""     M+  M,   '  . 
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Zidit  mMi  den  Werth  (3)  Ton  (2)  ab,  soerh&lt  man  als  Verlust  an 
bendiger  Kraft  dureb  den  Stoes 

Diewr  Werth  liart  nch  in  folgender  Weise  umformen: 
«  =  —  (c  +  t?)  («  -  «)  +  2^  (Ci  +  e)  (c,  -  ») 

a  =  —{e  +  v)  (c  —  V)  —  ~  (v  +  ci)  (v  —  c,)    .   .   4) 


Seten  vir  ia  die  Differeni  c  —  v  für  v  seinen  obigen  Werth  bei  1), 

Jfi  (e  —  d) 

*       *-    Jf+lf, 

j  »r//.        >  ^  Jf  Jfi  (c  —  C|) 


i  aber  Jf  (<r  —  t;)  =  üf i  (t?  —  Ci),  so  ist  auch 

diew  Werthe  für  M  (e  —  v)  and  Mi  (v  —  Ci)  in  Gleichung  4), 

JfJfi  (c  —  <^)    (C  +  t>  —  t>  —  c,) 

"—      If+Jf,      •  2«;r 

"=SirM;'^^ '^ 

Die  GrösM  -17 ^^r  bezeichnet  man  als  das  barmoniscbe   Mit- 

If  —  Jfi 

el  der  Maawn  M  und  Iff 

Naeb  Gleicbang  3)  S.  248  ist  aber  ^ — —  der  Fallraum,  welcher 

2g 

Is  Geecbwindigkeitsdifferenz  (c  —  Ci)  entspricht,  d.  h.  die  Höhe,  welche 

m  Körper  dorcbÜEÜlen  muss,  wenn  er  die  Geschwindigkeit  c  —  Cj   erlan- 

fBämXL 

Nadi  diesen  Bemerkungen  lässt  sich  die  Gleichung  5)  in  Worten  so 


Wenn  swei  anelastische  Massen  M  and  itfi,  welche  mit 
Geschwindigkeiten  C  und  Ci  behaftet  sind,  zusammen- 
■o  ist  der  auf  die  Formveränderung  beider  ver- 
date Terlast  an  lebendiger  Kraft  das  Product,  welches 
Cerbftlt,  wenn  man  das  harmonische  Mittel  der  beiden 
iea  maltiplicirt  mit  der  Fallhöhe,  welche  der  Diffe- 
BU  der  Geschwindigkeiten  entspricht,  mit  denen  die  beiden 
Kassen  vor  dem  Stoss  behaftet  waren. 

20* 
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Wenn  z.  B.  aof  einer  Eisenbahn  iwei  ZOge  von  130000  Pfand 
160000  Pfund  in  entgegengesetzter  Richtung  mit  den  Qeschwindigk 
c  ^  20  Pubs  und  c,  =  —  15  Pubs  sich  bewegend  znsammenstoBBe 
entsteht  ein  auf  die  Zerstörung  der  LocomotiTen  und  Wagen  verweni 
Arbeiteverlust,  welcher  hei  rollBUndigem  Mangel  an  ElaatiatSt  aller 
Stosa  gelangenden  Theile  sein  würde 
(20  +  15)'     120000  ■  160000  _  3S'     1920000  „ 

2  g         ■  280000  "~  60  '       28       ~  1"4"W  *'" 

Aqh  den  obigen  Betrachtangen  und  Berechnungen  gebt  herror 
ngchtheilig  Stösae  in  einer  Haachine  wirken  mfiaaen,  welche  nicht  gers 
zur  Ausübung  Ton  Stötsen  beetimmt  ist,  sondern  in  weloher  dieselben 
in  Polge  raangelhafler  Constmction  antreten.  Solche  Stdsse  verze 
nicht  allein  ganz  unnöthiger  Weise  einen  grossen  Theil  lebendiger  B 
sondern  eie  führen  auch  die  Maschine  selbet  einem  raschen  Raine 
gegen. 

131  StOSS  elas-tdSOber  Körper.  Wenu  zwei  KSrper  im  geraden 

tralen  Stoss  zusammentreffen,  so  ist  der  erste  £ffect  eine  gegenseitig 
rammend  rückung,  welche  so  lange  fortdauert,  bis  die  Geschwindigkeit 
beiden  Massen  die  gleiche  geworden  ist.  Ist  bis  zu  diesen  Homentei 
Terschiebnng  der  Theilcben  beider  Körper  Über  ihre  ElasticitStsgi 
hinausgegangen,  so  doss  ihre  Pormvertadenuig  (wenn  nicht  Zertrüi 
rung  erfolgt)  eine  bleibende  ist,  so  erfolgt  die  fernere  Bewegung  nacl 
im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Gesetzen.  Ist  jedoch  dnrdi 
sammendrUckung  der  beiden  zusammenstoBfienden  Körper  in  dem  An 
blicke,  in  welchem  ihre  Geschwindigkeit  die  gleiche  geworden  ist, 
ElasticitStegrSnze  noch  nicht  überschritten,  to  streben  nun  beide  KS 
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Ä  wird  «bo  abenuüs  emen  Terliut  anBewegangsquaDtität  erleiden,  wel- 
dwr  gleidi  iät  M  (e  —  v);  der  GeeammtverluBt  an  Bewegungsquantität, 
vcUmi  die  Kugel  Ä  nach  Beendigung  des  elastischen  Stosses  erlitten  hati 
iii  alao 

2lf(c  — v). 

In  gleicher  Weiae  ergiebt  sich  für  den  Gewinn  an  Bewegungsquanti- 
ttt,  welchen  die  Kogel  £  bis  an  dem  Moment  erfahren  hat,  wo  beide  Ku- 
gdn  ihre  nnprüngliche  Gestalt  wieder  angenommen  haben  und  auseinan- 
der sa  bhren  beginnen, 

2  Jlfi  (ü  —  Ci). 

Die  Geachwindigkeit  von  Ä  wird  also  nach  Beendigung  des  elasti- 


F=c  —  2(c  —  t?)  =  2t?—  c      1) 

Die  Geachwindigkeit  von  B  wird  aber  geworden  sein 

F,  =Ci  +  2  (ü  —  Ci)  =  2  v  —  c, 2) 

SeCaen  wir  in  diese  WerÜie  von  V  und  P  für  v  seinen  Werth  bei 
1)  aaf  Seite  306,  so  kommt 

^       (3f-3fi)c  +  2  JfiCi  ^  ,^ 

^  =  — MTM^ - ^> 

^*  =  M+Mi  ^^ 

Fir*d«n  in  der  ersten  Aufgabe  des  §.  180  betrachteten  Fall  erhält 
,  wem  beide  Kugeln  Tollkommen  elastisch  sind, 

(3  —  10)  10  +  2" .  10.  3  _  —  70  +  60  _  _  10 
10  +  3  ""  13  ""13 

y        (10  —  3)  3  +2.3.  10  _  21  +  60  _  81 

*  ~  10  +  3  ~        13        ~  13  ' 

Da  der  Werth  von  V  das  Vorzeichen  —  hat,  so  bewegt  sich  A  nach 
des  elastischen  Stosses  in  einer  Richtung,  welche  deijcnigen 
ist,  welche  er  vor  dem  Stoss  hatte. 
Die  Bewegnngsquantität  der  beiden  Kugeln  vor  dem  Stoss  war 

Mc  +  MiCi 5) 

Sach  dem  elastischen  Stoss  ist  sie 

MV  +  MiVi 6) 

wir  für  V  und  Vi  ihre  Werthe  1)  und  2),  so  kommt 
MV  +  Jfi  Fl  =  Jlf  (2t;  —  c)  +  Ml  (2v  —  c,) 

=  2  (3f  +  JKi)  t;  —  (Mc  +  M,  c,). 

iber  ist  nach  §.  130  Gleichung  1) 

(M  +  Mi)v  =  Mc  +  MiCi. 
man  non  für  (M  +  Mi)v  diesen  Werth  in  obige  Gleichung, 

Jf  F  +  Jf,  Fl  =  2  (3fe  +  MiCi)  —  (Mc  +  Jlf,C|) 
Mr+ MiVi^Mc  +  MiCi     7) 


I 
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Die  Bevegungaquantitftt  ist  nach  dem  elaatieoheD  Stoa 
eben  eo  gross  wie  Vor  demselben. 

Gehen  wir  nim  zur  Bestimmong  der  lebendigen  Kräfte  nach  den 
elastischen  Stoss  aber. 

Zieht  man  Gleicbang  2)  ab  von  Gleichnng  1),  so  kommt 

r—  Vi  =  c  —  c 

und  daraus 

r+e=r,+c, 8 

Aus  der  obigen  Gleichung  7)  ergiebt  sich  aber 

Jf  (F  —  c)  =  Jtf,  (c  —  Fi) 9 

Durch  Multiplication  der  Gleichungen  9)  und  8)  erhält  man  aber 
Jtf(F'  — c»)  =  Jtf,  icj—  TT), 
und  daraus  endlich 

MV'  +  M,  VJ  =  Mc*  +  M,c^, 
d.  h.  die  Summe   der  lebendigen  KrSfte  nach  dem  elaBtiacbei 
StoBB  ist  eben  eo  gross  wie  vor  demselben,  beim  elastischen  Stoi 
findet  also  kein  Verlast  an  lebendiger  Kraft  statt- 

132  aieltende  Reibung.     Ein  schon  mehrfach  besprochener  Widei 

stand,  welcher  fast  auf  alle  Bewegungen  einen  bedeutenden  Einflnss  an 
übt,  ist  die  Reibung.  Um  eine  nur  etwas  grosse  Last  auf  einer  horiaoi 
taten  Ebene  fortzuschleifen,  ist  ein  bedeutender  Kraftaufwand  nötfaig,  w«{ 
eher  lediglich  von  den  Reibungs widerständen  herrührt.  W&re  die  Eben 
sowohl,  auf  welcher  die  Last  fortgeschleift  werden  soll,  als  auch  die  Ui 
terfl&che  der  Last  selbst  absolut  hart  und  glatt  (was  in  der  Natur  u 
r  Fall  ist)  und  fände  auesertleni  niclit   die  mindeste  AciliäsioD  zwiachf 


Oleitende  Reibung. 

«ben  mit  Gewichten  belasten  kuin,  ruht  auf 
wsldie  nsben  «ininder  gelegt  Bind, 

Fi«.  367. 


rizontalea 
Eine  an  dem  Kästchen  be- 


chnur  gebt  über  eine  Bolle  G  und  trftgt  an  ibrem  dreien  Ende 
pchale  H,  *nf  velcbe  so  lange  Gewichte  zugelegt  werden ,  bis 
das  Kfistcben  A  in  Bewegung  gesetzt  wird. 
Bwn  wir  an,  die  untere  Fläche  des  Ktotohens  sei  durch  eine  eiserne 
ebtldet  und  die  Schienen  seien  gleicbialls  von  Eisen;  femer  be- 
I  Gowicbt  des  Kästchens  A,  sammt  Allem,  was  darin  liegt,  25 
s  vird  die  Bewegung  eintreten,  sobald  das  auf  die  Wagecbale  D 
m  Gcwidit  sammt  dem  Gemcbte  der  Wagscbale  7  Pfund  beträgt- 
UdMTwindDDg  dar  Reibung  hier  ansuwepdende  Kraft  beträgt 
iasem  Falle  Vi»  oder  28  Procent  der  Last. 

V  daa  Gewicht  des  Kästchens  A  2mal,  3mal  so  gross  gewesen, 
•o  der  Schnur  auch  eine  doppelte,  dreifache  Kraft  ziehen  müBBeni 
tcibtuig  an  fiberwinden,  und  so  ergiebt  sich: 

>i«  Reibung  ist  dem  Drucke  proportional,  mit  welchem 
iben,  welche  aber  einander  hergleiten  aollen,  auf  cin- 
edrSckt  werden. 

le  man,  ohne  sonst  etwas  zu  ändern,  die  eisernen  Schienen  breiter 
ailer  gemaeht,  so  würde  man  doch  immer  su  demselben  Resul- 
mmen  sein,  d.  h.  zur  üeberwindong  der  Reibung  würden  immer 
nt  der  Last  nöthig  gewesen  sein,  und  so  ergiebt  sich: 

Ke  Reibung  ist  tmabhängig  von  der  Ausdehnung  der 
■B  Flächen. 

Zahl,  wdche  angiebt,  der  wievielte  Theil  der  Last  zur  Uuber- 
der  Baibang  verwandt  werden  muss,  wird  der  Keibungs- 
eat  genannt.  Für  Eisen  auf  Eisen  ist  dieser  Coefflcient,  wie 
ben  haben,  0,28  oder  genauer  0,277;  der  ReibungscoefScient 
adi  jedoch  mit  der  Natur  der  reibenden  Flächen.  Die  fol- 
ifcnBn  aothUt  einige  der   in  der  Praxis  wichtigsten    Reibung«- 
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Eisen  auf  Eieen      .    . 

.    0.277 

Eisen  auf  Messing      . 

.    0,263 

Eisen  auf  Knpfer    .    . 

.    0,170 

Eichen  auf  Eichen  .    . 

|0,41S  = 
■  l0,273  + 

Eichen  auf  Kiefern     . 

.    0,667 

Kiefern  auf  Kiefern    . 

.    0,662. 

Durch  eine  zweckmftBsige  Schmiere  kann  der  Rei bange wideratai 
noch  verringe'rt  werden.  Für  Uetall^  ist  Oel,  für  Uolz  hingegen  Talg  d 
best«  Schmiermittel. 

Bei  HQlzem  ist  es  nicht  gleichgültig,  wie  die  Fasern  laufen;  d 
Reibung  ist  nfimlich  bei  gekreuzten  Fasern  (-f)  viel  geringer  ab  b 
parallelen  (=). 

Gleitende  Reihung  findet  unter  Anderem  auch  überall  da  st«! 

wo  Zapfen  in  ihren  Pfannen  gedreht  werden.    Untersuchen  wir  z.  B.  df 

Efiectder  Reibung  an  dem  schon  öfter  betrachteten  Haepel,   Fig.  36 

Das  Gewicht  des  Wellbaumes  selbst  mit  allem,  was  daran  befestigt  ist,  b 

Fig.  368. 
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>iu;«sctxt  nämlich,  dus  dw  DurchnteBser  des  Zapfens  '/s  v^  Durcb- 
mKter  den  Wellbanmes  ist.  Es  werden  also  bei  dieBem  Haspel  circa  lU 
Proc^nt  der  angewandten  Kraft  für  die  Ueber Windung  der  Reibungswidor- 
ftiade  Tenehrt. 

Wenn  ein  Körper,  welcher  bis  dahin  ruhig  auf  seiner  Unterlage  lag, 
io  Bewegung  gevetst  werden  soll,  so  ist  die  dabei  zu  aberwiiidende  Rei- 
bung etwas  grCsser  als  die  Reibung,  welche  überwunden  werden  muss, 
««an  die  Bewegung  bereits  eingeleitet  ist. 

Wllzende  Belbong  findet  da  statt,  wo  ein  rander  Körper,  etwa  133 
öne  Kugel,  ein  Cjlinder,  aber  die  Unterlage  hinwegrollt.  Es  kommt  da- 
bo die  Unterlage  stete  mit  neuen  Punkten  des  rollenden  Körpers  in  Be- 
lilirang.  Der  hierbei  entstehende  Widerstand  ist  bei  Weitem  geringer 
iJi  der  Widerstand  der  gleitenden  Reibung.  Coulomb  venrandte  zu  sei- 
nes Tennchen  aber  w&lsende  Reibung  Walzen  vonGuajac-undUlmen- 
boli,  deren  Durchmesser  von  2  bis  12  Zoll  vanirte  und  die  er  auf  Un- 
tcriagen  von  Eichenholz  wälzen  liess.  Um  auch  den  Druck  abzuändern, 
mit  welchem  die  Waise  auf  die  Unterlage  aufgedrückt  wird,  wurden  zwei 
Schnüre  a  Aber  die.  Waise  gelegt  und  an  beiden  Seiten  gleiche  Gewichte 
togehingt,  wie  Fig.  369  andeatet.  Das  Uebergewicht,  welches  die  Bewe- 
gBBg  herrorbringen  soll,  wurde  in  die  au  der  Schnur  h  hängende  leichte 
TagKhale  gelegt. 

Nach  diesen  Yertncben  ist  die  wälzende  Reibung  dem  Drucke  dircct 
uui  dem  Halbmeeser  der  Walze  umgekehrt  proportional,  oder  es  ist 
F*  «».  P  =  y  .  ^, 

wenn   F  die  wälzende  Reibung,   P  den 
Druck  und  i£  den  Radius  der  Walze  be- 
zeichnet.   Coulomb  fand 
f&r  Waisen  aas  Guajacholz  den  coustan- 

ten  Factor       9  =  0,018 

für  Walzen    aus   Ulmenholz  <p  =  0,031. 
Für  gusaeiBeme  Räder,  welche  auf 
gusseisemen  Schienen  laufen,  fand  Weis- 
bach 9)  =  0,018. 

Die  obige  Formel  setzt  voraus ,  dass 
die  Kraft  F  an  einem  Hebelarm  angreift, 
welcher  dem  Halbmeseer  der  Walze  gleich 
ist,  wie  es  bei  der  obigen  Anordnung  der 
U  war;  wenn  aber  die  Kraft  an  dem  oberen  Ende  C  der  Walze,  Fig.  370 
(lIS-X  angreift,  so  ist  die  wälsende  Reibung  nur  halb  so  gross  wie  im 
Wig«  Falle. 
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Wo  es  auf  VermiDderung  der  ReibungBwid erstände  aukomnit,  sucht 
man  wo  möglich  die  gleitende  Reibung  in  eine  wälzende  zu  verwandeln; 

Fig.  370.  Fig.  371. 


um  schwere  Lasten  fortznachafTen,  legt  mandieselbenauf  Walzen,  Flg.  371, 
und  darin  liegtauch  der  Vortheil  der  Räder  unserer  Fuhrwerke,  an  deren 
Umfang  nur  wälzende  Reibung  zu  übei-winden  ist,  während  die  gleitende 
Reibung  lediglich  auf  die  Axen  reducirt  bleibt,  wo  die  Ueberwindung  denel- 
ben  einen  bedeutend  geringeren  Kraftaufwand  in  Anspruch  nimmt,  als  wenn 
dieselbe  Last  fortgeschleift  werden  sollte;  denn  während  der  Wagen  nm 
den  Umfang  eines  Rades  vorangeht,  macht  das  Rad  -um  die  Aze  nur  eine 
Umdrehung,  die  gleitende  Reibung  ist  also  nur  anf  dem  kurzen  Wege  des 
Axenumfanges  zu  überwinden  gewesen.  Daraus  geht  hervor,  dass  der 
Reibungs  widerstand  an  einem  Rade  um  so  geringer  ausfallen  wird.je  klei- 
ner der  Halbmesser  der  Aie  und  je  grösser  der  Halbmesser  des  Radea  ist 
Um  die  Zapfenreibung  zum  Theil  noch  in  wälzende  Reibung  zu  vei^ 
Fig.  372.  wandeln,  legt  man  die  Zapfen 

wner  Welle  oder  eines  Radw 
nicht  in  ein  Zapfenhigor,  son- 
dern   auf   sogenannte    Fric- 
Einrifh- 
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eniger  als  den  Dareliinener  eines  solchen  Rades  von  einander  entfernt, 
»  dsM  sie  oben  mit  einander  einen  einspringenden  Winkel  bilden,  in 
eichen  die  Axe  des  Rades  W  hineingelegt  wird. 

Beieidmet  P  die  «of  der  Axe  des  Rades  W  ruhende  Last,  /  den 
oSfficienteii  für  gleitende  Reibung,  so  ist  fP  die  Reibung,  welche  zu  über- 
indcB  «Ire«  wenn  die  Axe  des  Rades   W  sich  in  einem  Zapfenlager 

m 

rdmi  BtHley  mid 

K  =  f.P.u .  .   .    1) 

t  die  tcliemirhn  Arbeit«  welehe  durch  Ueberwindung  dieser  Zapfen- 
ttbeng  bei  jeder  Umdrehung  des  Rades  verrichtet  würde,  wenn  u  den 
'mbag  der  Axe  beseichnet. 

Nm  aber  dreht 'sieh  der  Zapfen  des  Rades  W  nicht  in  einem  Zapfen- 
auf dem  Um£uige  der  Frictionsrollen,  deren  Axen  zusam- 
eben&Ufl  die  Last  P  zu  tragen  haben ,  so  dass  /P  nun  auch 
der  Reibung  an  den  Axen  der  Frictionsrollen  bezeichnet 
nht  sich  mni  das  Rad  W  um,  so  findet  am  Umfange  seiner  Axe  eine 
iiHBde  Bflibimg  statt«  welche  sehr  unbedeutend  ist,  allein  die  Räder 
1  nd  B  sinerseits,  so  wie  Ä'  und  B'  andererseits  drehen  sich  um  ihre 
an  diesen  Axen  ist  nun  die  gleitende  Reibung  zu  überwinden. 
Die  Axe  des  Rades  W  macht  aber  n  Umdrehungen,  während  die 
nur  eine  machen,  jeder  Umdrehung  des  Rades   W  ent- 


nur  —  Umdrehung  der  Frictionsräder,  es  ist  also  K^  =  —fPu' 


Arbeit«  welehe  bei  jeder  Umdrehung  des  Rades  W  durch 
rfwiuJnng  der  Reibung  an  den  Axen  der  Frictionsrollen  überwunden 
wiiam  nnusy  wenn  u'  den  Um£uig  einer  jeden  dieser  Axen  bezeichnet. 

1  .       ti 

Es  ist  aber  —  offenbar  gleich  jy,  wenn  u,  wie  bereits  erwähnt,  den 

'■frag  der  Axe  des  Rades  TF,  U  aber  den  Umfang  einer  FrictionsroUe 
eaäehict.    Folglich  ist  auch 

K'=f.P.u'  ^ 2) 

Tcrgleichen  wir  den  Werth  von  K'  bei  2)  mit  dem  obigen  Werth 
mKtWO  sdien  wir,  dass 

^'  =  ^w • ^> 

Doch  Anwendung  der  Frictionsrollen  wird  also  der  Reibungswider- 

tmi  im  Yerbftltniss  yf,  d.  h.  in  dem  Yerhältniss  vermindert,  in  welchem 

iv  Cafcng  der  Frictionsrollen  zum  Umfang  ihrer  Axen  steht,  oder  auch 
M  dasselbe  ist,  in  dem  Yerhältniss,  in  welchem  der  Halbmesser  der 
MstiooaroUensxe  kleiner  ist,  als  der  Halbmesser  der  FrictionsroUe  selbst. 
Wire  s.  BL  der  Radius  der  FrictionsroUenaxe  Vso  vom  Radius  der 
UdioiiaroUe«  so  würde  der  zu  überwindende  Reibungswiderstand  nur  Vso 


Fig.  873. 
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von  dem  Bein,  welchen  die  Umdrehong  des  Rades   1f  erfahren  w 

wenn  seine  Axe  direct  in  Zapfenlagern  liefe. 

134        Nutzen  und  Anwendungr  der  Reibung.    Wir  haben  b 

die  Reibung  nur  als  ein  Bewegi 
hindemiss  betrachtet,  weichet 
Uaechinen  einen  bedeutenden  ' 
der  bewegenden  Kraft  verzehrt. 
offenbar  naohtheilig  aof  den  I 
effect  wirkt;  allein  diese  Reit 
welche  hier  freilich  rtörend  w 
bringt  uns  in  anderen  Fällen 
gleich  mehr  Vortheil,  nnd  in  t 
Fällen  machen  wir  von  derw 
für  unsere  Zwecke  Anwendung 
Zuu&chst  könnten  wir  ohne 
bnng  weder  sicher  gehen  noch  et« 
wie  nna  das  Glatteis  seigt,  auf 
chem  nur  eine  stark  verminderte 
bung  stattfindet;  daas  der  Nag 
der  Wand  hält,  ist  lediglich 
Folge  der  Reibung;  ohne  Reil 
würden  wir  keinen  Körper  fest  in  den  Binden  halten  können,  sie 
den  uns  entgleiten  wie  ein  schlöpiriger  Aal. 

Beim  Betrieb  von  Maschinen  machen  wir  häufig  Anwendung  von 
Reibung  zur  Fortpflanzung  der  Bewegung;  denn  nur  durch  die  Reil 
wird  es  möglich,  mittelst  Seilen  oder  Riemen  die  Bewegung  eines  il 
auf  ein  anderes  zu  übertragen,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Schwungmaael 
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die  Keflerthllr  gelegten  Stamm  wiokeli,  mit  einer  Kraft  von  26  Pfund  eine 
Ljtft  von  132  Centnem  ohne  Oefahr  binablassen. 

Olme  Reibung  wflrde  eine  LocomotiTe  nicht  im  "Stande  sein,  einen 
Wagenxng  fortimbringen.  Die  Kraft  der  Dampfmaschine  der  Locomotive 
beviikft  zmiAchat  eine  ümdrehong  der  Treibräder.  Diese  Räder  laufen  nun 
um,  während  die  LooomofiTe  fortrollt;  dann  müssen  sämmtliche 
md  sonstige  Widerstände  an  dem  Wagenzng  überwunden  wer- 
der  Locomotive  folgt;  —  oder  die  Treibräder  drehen  sich 
die  Loeomotive  an  ihrer  Stelle  stehen  bleibt,  dann  ist  die 
Beibimg  n  überwinden ,  welche  beim  Schleifen  der  Treibräder 
entsteht.  Es  ist  nun  klar,  dass  der  Zug  fortgehen  wird, 
le  aUer  Widerstände,  welche  beim  Fortrollen  des  ganzen 
flberwunden  werden  müssen,  noch  kleiner  ist  als  die  gleitende 
weMie  am  umfange  der  Treibräder  entstände,  wenn  sie  um- 
gsiislit  werden  sollten,  ohne  dass  die  Locomotive  fortrollt. 

Ist  die  fortsusiehende  Last  zu  gross,  so  findet  in  der  That  ein  Um- 
Treibräder*  ohne  entsprechendes  Fortrollen  statt,  wie  man  dies 
OfltenOgen  oft  bemerkt,  wenn  der  Zug  sich  in  Bewegung 
aoD,  weil  beim  Anfange  der  Bewegung  nicht  allein  die  Reibnngs- 
■ondem  anoh  der  Trägheitsvriderstand  der  bedeutenden  in 
ra  setasnden  Hasse  überwunden  werden  muss. 
Aus  dem  Allan  geht  hervor,  dass  es  bei  der  Locomotive  nicht  allein 
aalcoramt,  dass  die  Maschine  mit  grosser  Kraft  die  Räder  umdreht, 
a«eh  darauf,  dass  die  gleitende  Reibung,  welche  beim  Schleifen 
Tkeibrider  auf  den  Schienen  entsteht,  recht  gross  ist;  diese  Reibung 
aber  mit  dem  Gewicht  der  Locomotive;  die  Dampfmaschine  der 
Ire  muss  also  nicht  allein  die  gehörige  Kraft  entwickeln,  sondern 
fis  LooMnoüve  selbst  muss  auch  das  genügende  Gewicht  haben,  welches 
IM  so  grfleser  sein  muss,  je  grössere  Lasten  fortgezogen  werden  sollen; 
muss  man  auch  nicht  allein  stärkere,  sondern  auch  schwerere 
anwenden,  wenn  die  Eisenbahn  nur  eine  Steigung  von  1  bis 
1'-«  Fase  auf  eine  Länge  von  100  Fuss  hat. 

Han  wendet  die  Reibung  auch  an,  um  die  mechanische  Leistung  ver- 
Motoren zu  bestimmen.     In  der  Regel  besteht  die  Arbeit  der 
,  s.  B.  der  Wasserräder,  Dampfmaschinen  u.  s.  w.    in  der  Um- 
einer  Welle,  deren  Bewegung  dann  auf  irgend  eine  Weise  fort- 
wird.    An  diese  Welle  wird  nun,  um  die  Leistong  des  Motors 
I,  während  die  Maschine  keine  weitere  Arbeit  verrichtet,  ein 
Bremsdynamometer  oder  der  nach  seinem  Erfinder  ge- 
Prony'sche  Zaum  angelegt,  welcher  Fig.  374  (a.  f.  S.)  darge- 


il £  ist  ein  Stück  der  horizontalen  Aze,  welche  dnrch  den  Motor, 
tvi  durtk  ein  Wasserrad,  umgedreht  wird.     Auf  dieser  Axe  wird  eine 
Trommel  2*  befestigt,  deren  Mantelfläche  bei  ungeHlhr  ISZollDurch- 
eiae  Breite  von  6  Zoll  hat     Auf  den  Umfang  dieser  Trommel  ist 
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nan  oben  du  Holzstack  CD  anfgeMtzt,    denen    Cut  tulbkreisfÜnniger 

Aasechnitt  gleichen  Radios  mit  der  Trommel  hat.     Td  dem  AnsBchoitt 

eines  ähnlichen  Holzstückee  EF  liegt  die  untere  HAlfte  der  Trommel 

Fig.  374. 


Dnrch  Anziehen  der  Schrauben  S  nnd  S'  kann  man  die  beiden 
Uolsbacken  CD  nnd  EF  mehr  oder  weniger  fest  anf  den  Umfong  der 
Trommel  andracken  nnd  ancb  w&hrend  des  Tersnchs  den  Druck  mit  HltUa 
des  Hebels  LL  regaliren.  Unterhalb  des  Holzbackena  EF  igt  ein  in 
Ganzen  ungeffthr  S  Fnss  langer  Balken  G  H  angebracht,  welcher  b«i  B 
ein«  Wagachais  W  trägt.  Um  das  Oewicht  dieses  Wagbalkena  QH  ond 
der  Wagschole  W  nicht  in  Rechnong  bringen  zn  milssen,  ist  ihm  mt- 
gegengesetzt  ein  zweiter,  dem  ersteren  gleicher  Hebelarm  KI  angebracht 
welcher  die  Wagschale  W  trägt,  so  dafie  G  fl  mit  TF  durch  IK  nnd  W 
äqailibrirt  ist.     Sollte  das  Oleichgewicht  nicht  vollatändig  sein,   so  kam 
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id  die  Reibnng  am  umfang  von  T  mit  Hülfe  des  Hebels  LL  bo  regu- 
rt,  dan  der  Hebelarm  GH  in  horizontaler  Stellung  verbleibt.  Ist  so 
IS  Gleichgewicht  hergestellt,  so  hat  man  noch  zu  zählen,  wie  viel  Um- 
rehongen  die  Axe  ^JB  in  der  Minute  macht. 

Wenn  Alles  in  der  angegebenen  Weise  regulirt  ist,  so  hält  das  auf 
V  anfgelegte  Qfswicht  P  gerade  der  Reibung  am  Umfang  der  Rolle  das 
leichgewidit,  und  die  Arbeit,  welche  die  Maschine  bei  jeder  Umdrehung 
n  Aze  Tflrriehtet,  ist  gleich  P .  2  srr,  wenn  r  den  Abstand  des  Hakens, 
1  weküiem  die  Wagschale  W  aufgehängt  ist,  von  dem  Punkt  M  be- 
^i<^net,  weloher  aof  den  Balken  OH  vertical  unter  dem  Mittelpunkt 
er  TxommtL  liegt 

Bei  fliaem  derartigen  Versuche,  welcher  zur  Eraftbestimmung  einer 
Bihiae  angertellt  wurde,  war  r  =  1,92  Meter,  P  =  21  Kilogramm, 
m  fie  Ariwit»  welche  bei  jeder  Umdrehung  der  Axe  verrichtet  wurde, 

21  .  1,92  .  2  .  3,14  =  253,2  Meterkilogramm, 
I  akr  die  Axe  120  Umdrehungen  in  der  Minute,  also  2  Umdrehungen 
im  Bwunde  machte,  so  war  die  während  einer  Secunde  geleistete  Arbeit 
^  MeCeildlognuDm  oder  gleich 

--—-  =  6,75  Pferdekräften. 
75 


Achtes  Gapitel. 
Hydrodynamik  oder  die  Bewegungsgesetee  der  Flüs; 


135  TOlioelli'S  TheOTem.    Wenn  man  ia  die  Seitenwonil  i 

Boden  eioea  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllten,  oben  offenen  G 
Loch  macht,  welches  im  Vergleich  mit  den  Dimensionen  des  Gel 
ist,  so  strömt  die  Flüssigkeit  mit  einer  Geschwindigkeit  ans, 
so  grösser  ist.  Je  tiefer  sich  die  Oeffnnng  unter  dem  Spiegel  d 
keit  befindet.  Der  Zosammenhang  zwischen  AusflussgeBCÜwind 
Dmckhöhe  lässt  eich  am  einfachsten  auf  folgende  Weise  ausdri 
AusfluBsgeSchwindigkeit  ist  gerade  so  gross  wie  dieC 
digkeit,  welche  ein  frei  fallender  Körper  erlange 
wenn  er  von  dem  Spiegel  der  Flüssigkeit  bis  zur 
Öffnung  herabfiele. 

Dieser  Satz  ist  unter  dem  Namen   des  Toricelli'scben 
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ide  Kraft  ^  r=  -^  &    Wenn  aber  die  beschleunigende  Kraft,  welche 
die  sosflieaBende  Schicht  wirkt,  nioht  g^  sondern  ^  ist,  so  ist  auch 


^nsflnssgeechwindigkeit  1/  =  V  2^A,  und  wenn  wir  in  diesen  Werth 
y  den  eben  abgeleiteten  Werth  von  ^  setzen,  so  erhalten  wir  für  die 
Ifcwigcschwiadigkeit  den  Werth 

f/  =  V27s. 
IHcB  ist  aber  dieselbe  (Geschwindigkeit,  welche  ein  Körper  erlangt, 
la  «r  mne  Höhe  s  durchfällt. 

Ans  diesem  Satze  folgt  unmittelbar: 

1)  Die  AuBfluBSgeschwindigkeit  hängt  nur  von  der  Tiefe 
Oeffnung  unter  dem  Niveau,  aber  nicht  von  der  Natur  der 
ig keit  ab.    Bei*gleichen  Druckhohen  muss  also  Wasser  und  Queck- 
0mA  Bcfanell  ausfliesBen.  Jede  Quecksilberschicht  wird  zwar  durch 
Omdc  aiiBgetrieben,  welcher  13,6roal  Ibo  gross  ist  als  beim  Wasser, 
ist  aber  auch  die  Hasse  eines  Quecksilbertheilehens,  welches  aus- 
It^tmal  grdeser  als  die  eines  gleich  grossen  Wasservolumens. 
Die  AusfluBSgeBchwindigkeiten  verhalten  sich  wie  die 
kiwiirieln  der  Druckhöhen.     Aus  einer  Oeffiiung,  welche  100 
dem  Waasenpiegel  liegt,  muss  also  das  Wasser  mit  lOmal 
'Sdmelligkeit  auBflieesen,  als  aus  einer  anderen,  welche  nur  1  Zoll 
m.  Niveaa  liegt 

tte  zu  Verauolieii  über  die  Ansflussgesoliwin-  136 

um  das  Tori  colli 'sehe  Gtesetz  durch  das  Experiment  zu  prü- 

man  Oefässe  an,  deren  Rauminhalt  bedeutend  ist  im  Vergleich 

Grösse  der  Oeffiiung.  Die  Oe£fhungen  selbst  müssen  in  ganz  dünne 

Ittchen  gemacht  sein,  welche  man  in  die  Seitenwand  oder  in  den 

des  (refässes  einsetzen  kann;    denn  wenn  die  OefFnungen  sich  in 

dicken  Wand  beflUiden,  so  würde  die  Ausflussgeschwindigkeit  zu 

fdirch  die  Reibung  an  den  Wänden  der  Oefliiung  vermindert  werden. 

\Bmmden  zweckmässig  zu  Versuchen  über  den  Ausfluss  von  Flüssig- 

list  der  Fig.  376  (a.f.S.)  abgebildete,  im  Wesentlichen  nach  W eis b ach 

Apparat    Die  drei  Ausflussöfliiungen  liegen  1,  4  und  9  Deci- 

einem  im  oberen  Theile  des  Gefässes  angebrachten  Merkzeichen, 

welchem  es  mit  Wasser  gefüllt  wird.    Der  Verschluss  der  Ausfluss- 

wird  durch  kleine  mit  vukamsirtem  Kautschuk  besetzte  Kolben 

Sgt,  welche  man  nach  Belieben  auf  die  Oeffnung  aufdrücken, 

die  mittlere  Oe£fnung  darstellt,  oder  von  derselben  zurückziehen 

man  es  bei  der  obersten  Oefinung  sieht.  Den  Oeffnungen  gegen- 

imd  Stopfbüchsen  angebracht,  durch  welche  die  Stangen  hindurch- 

kn,  mittelst  deren  man  jene  Kolben  vor-  und  rückwärts  schieben  kann. 

Statt  der  in  unserer  Figur  dargestellten  Ausflussöfinungen,  aus  wel- 

b  der  WaMerstrahl  in  horizontaler  Richtung  hervorspringt,  kann  man 

Miller *•  Lfllirtaeb  d«r  Phjilk.    7to  Aufl.  L  21 
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auch  knrae  Rfihren  anschrauben,  welche  mit  einer  nach  oben  g 
Oeffnnng  versehen  sind,  so  dass  man  auch  Versnche  mit  dem  a 
den  Wasserstrahl  anstellen  kann. 

Fig.  377. 
Fig.  376. 


Ml  vi»  «  die  Fignr  sagt,  oder,  wenn  die  Reibung  im  engen  Rohr 
dim  wAm  Boll,  ein  weiteres  gebogenes  SIetallrohr  anscbranben, 
■  ob«n  mit  horifonUler  danoer  Platte  endigt,  in  welcher  die  OefF- 


Übsr  Au8flTlB8geS0h.windigkeit.  Um  das  oben  137 
39  «Btwiciielt«  6eseti  durch  den  Verench  zu  prüfen,  scheint  es  am 
■liB,  uD»n  TiT  iiimliidiT  vertical  in  die  Höhe  steigen  za  lassen ; 
noD  man  das  Warner  ans  der  Oeffnung  in  dünner  Wand  vertical 
hen  aaBBtr^jmeii  ISsat,  so  sollte  man  erwarten,  das»  der  Wasser- 
vaflJtomiDeD  <Iie  Drnckhöhe  erreichen  würde;  hat  man  also  in 
'  Fig.  377  die  Röhre  ab  so  hoch  in  die  Höhe  gezogen, 
I  Endd  sid)  in  der  Höhe  des  TheÜstrichs  4  befindet,  so 
iar  nrücale  WaaMUBtrahl  bis  ,Eur  HOhe  dieses  Theilstrichs  4,  also 

er  Vcnnch  aber  »igt,  daas  der  verticale  Wasserstrahl  die  theore- 
U^be  oichl  frrdiebt,  woran  jedoch  nur  die  Bewegungshin demisse 
mtlichen  Einflnss  übt  aber  das  vom  Gipfel  wieder 
ir  ans,  indem  es  das  freie  Aufsteigen  des  nachfolgen- 
;  deshalb  steigt  auch  der  Strahl  augenblicklich  hötier, 
■■■  dw  AtufltinOftinng  so  wendet,  dasa  der  atuäieeeeiide  Strahl 
gm  Wfrof"!  Winkel  mit  der  Terticalen  macht,  dass  also  das 
r  wA^  dun  Mifirteigenden  Strahle  herabföllt.  In  diesem  Falle 
■I»  gtaatigen  ünuUnden ,  das  hnsst  wenn  möglichst  wenig  Rci- 
ihMladat,  d«r  Strahl  eine  HShe  erreichen,  welche  0,9  der  Druck- 
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nnng Terlässt,  »wird  ee  nach  I  Secnndein  horiEOnUlerRicbtang  1 

von  derselben  entfernt  sein.     Ein  eben  anratrömendeB  Wassen 

wird  also  nach  Vio  Secunden  in  horisontaler  Richtnng  0,28  U 

„     „  der  Oefihnng  entfernt 

Vio  Secnnden  fiiUt  es 

0,196  HeUr  herab.  W 

demnach  von  der  Oef 

Fig.  378,    in  vertical 

tung  die  L&nge  ab  = 

Meter  herab  misst,  so  n 

voD'&  aas  in  horisonta 

tang  nach   dem  Wase 

hin  gezogene  Linie  bt 

ben   in  einer  Entfemi 

0,28  Meter  treffen. 

Ans  einer  Oefiiiang  c 
4mal  so  tief  onter  den 
Spiegel  liegt  als  a,  strOmt  der  Wasserstrab]  mit  der  doppelten  G 
digkeit  hervor.  Wenn  man  also  von  d  ans  0,196  Meter  herabm 
dann  in  horizontaler  Richtung  eine  Linie  gegen  den  Strahl  hii 
denkt,  so  mnss  sie  denselben  in  einer  Entfernung  2.0,28,  also 
Entfernung  von  0,Fi6  Meter  treffen. 

DasB  der  borisontal  ansfliesaende  WasBerstrabl  in  der  That 
Gesetz  entsprechende  Parabel  beschreibt,  davon  äbenengt  man 
besten,  wenn  man  die  Parabel  auf  Papier  oder  auf  einem  Bn 
struirt  nnd  sie  dann  dicht  hinter  den  ansfliessenden  Strahl  l 
Fig.  879  sind  die  Parabeln  des  horizontal  ansfliessenden  Was» 
itkr  eine  Dmckhfthe  von  1  und  von  4  Decimetern  in  i/io  der  nat 
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Die  Wasaennenge,  welche  aus  einer  Oefinung  1 
egebeuen  Zeit  hervorepringt,  hingt  offenbar  von  der  GröBHO  der 
und  der  Aabtluaegcschwiiidigkeit  ab.  Wenn  alle  Waasertheil- 
)«&aDg  mit  der  Geschwindigkeit  passirteii,  welche,  nach  dem 
.'sdieQ  Theorem,  der  Druckhöhe  entEpriclit,  bo  würde  die  in 
inde  aosäiessende  'Wossermeuge  einen  Cylindor  bilden,  deeeen 
•it  der  Oeffimng  und  deasea  Höhe  gleich  dem  Wege  ist,  den  ein 
ilcben  vermöge  seiner  GeBcbwindiglteit  in  einer  See  an  de  aurftck- 
T  Weg  bt  uan  aber  die  AnsflassgeBcbwiDdigkeit  eelhet,  also  ViffS, 

irir  also  den  Flächeninhalt  der  Oeffiiung  mit  /  bezeiohnen,  so 
■fioasmeng«  in  einer  Secunde 

m^  f .  V23S. 
UM  Brnckhöhe  von  0,1  Meter,  welcher  eine  AuaflussgeBch^indig- 
140  Centimetcr  entspricht,  und  eine  Oefüiiing  von  2  Uillimeter 
Ar,  welche  alao  0,0314  Quadratcentimeter  Querschnitt  hat,  giebt 
uig  eine  Ansfluesmenge  von  4,4  Cubikcentimetcr  per  Secnade, 
^abikcenlimeler  per  Minute. 

man  den  Versuch  an,  eo  findet  man  nur  eine  Ausfliusmenge 
'nbikcentimetern. 

Diflerens  zwischen  der  Bogenaanton  theoretischen  nnd  der  beob- 
i,iuBussmenge  beweist  unwiderleglich,  dnae  nicht  alle  Wasser- 
lie  Oeäiinng  mit  der  Geschwindigkeit  passire»,  welche  der  Dmck- 
iticbt.  In  der  Tliat  haben  im  Querschnitte  der  Oeffnang  nur  die 
tc  sich  befindenden  Waaserladen  diese  Geschwindigkeit,  während 

mehr  nach  dem  Rande  der  Oeffuung  hin  ausfliesseiidpo  geringer 
e-  auch  nolhweiidig  nach  Act  lulgeiideii  lietniclitan^  Bein  muss. 
len  weiten  Geflteee  mit  enger  Oefihnng  kann  die  ganze  flüssige 
it  Aoanahme  der  in  der  Nähe  der  OeSnung  befindlichen  Theile, 

betrachte  werden.  Die  nach  einander  ausströmenden  Schiebten 
Jm  ihre  Bewegung  nicht  zu  gleicher  Zeit,  die  vordersten  haben 
I  Maximnm  der  Geschwindigkeit  erreicht,  während  die  hintersten 
Jewegnng  beginnen.  Es  würde  dies  ein  Zerreissen  der  auf  ein- 
inden  Schichten  snr  Folge  haben,  wenn  sich  leere  ßäume  bilden 
VeQ  dies  aber  oloht  möglich  ist,  so  ziehen  sich.die  einzelnen 
Bchr  in  die  Länge,  während  ihr  Durchmesser  abnimmt;  in  dem 
B,  ■!■  der  Querschnitt  der  Schichten  sich  vermindert,  müssen 
mertheilchen  von  den  Seiten  zofliessen;  da  diese  aber  ihre  Be- 
i^twinklig  gegen  dieOeffiinng  erst  später  beginnen,  so  ist  klar, 
it  önar  gtringeren  Geschwindigkeit  in  der  Oeffnnng  selbst  an- 
h  die  eentralen  V/asserf&den. 

•md  also  der  Kern  des  ausflieesenden  Strahls  in  dem  Momente, 
I  er  die  Oeffimng  verläset,  die  der  Druckhöhe  entsprechende  Ge- 
köthai,  ist  er  von  Wasaerföden  umgeben,  deren  Geschwindigkeit 
isgw  iat,  je  näher  sie  dera  Rande  der  Oefi'nung  sind,  und  dar- 
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ans  folgt  denn,  dase  die  AosfluBammge  gerioger  eein  muas,  rIi 
Theiloheii  die  Oefinung  mit  der  Geschwindigkeit  des  Kernstrahlf 
Die  wahre  Ausfliissmenge  betr&gt  ongef&hr  64  Procent  dei 
ten  theoretiBcben.     Die  wahre  AuBfloBsmenge  ist  also 

M  =  c.f.Vzgs, 
wo  man  Mr  den  constanten  Factor  C  den  Zahlen  weith  0,64  za 
Mit  wachsender  Dmckhöhe  nimmt  der  Zablenwerth  des  confitan 
c  etwas  ab. 

139        Oonstitation  dea  ansfllessenden  StraMes.  G1ei< 

der  flüssige  Strahl  die  OeSnung  verlassen  hat,  beobachtet  ma 
üsllende  Veränderung  desselben ;  er  zieht  sieb  rasch  zosa 
einer  Entfemimg  Ton  der  Oeffnung,  welche  dem  Halbmesse: 
nnng  gleich  ist,  beträgt  der  Flächeninhalt  des  Querschnitts  d 
nnr  noch  '/j  vom  Flächeninhalte  der  OeEFnnng  selbst,  so  dsas  t 


F.  881.  F.  3 


Fig.  380. 


tionsmaximmn  i 
finde,  bei  ander 
fortwähienc 


ser  Stelle  der  Durchmesse) 
lea  ungefähr  0,8  vom  E 
der  UeffnUDg  ist. 

Dieac'.ZuBammenBieliei 
les  wird  mit  dem  Namei 
tractio  venae  bezcichn 
Mau  glaubte  früher,  d 
bezeichneten  Stelle  an  der 
witderauebreitete;  Sava 
gezeigt,  dass  ein  solchi 
bei  aufwärts  gericlit«tcn  Str. 
Strahlen  nimmt  die  Zusami 
auch  kaum  merklich,  zu. 
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reUur  ainreeiiiehid  au  BKochen  und  Knoten  besteht.  Fig.  382  stellt 
leo  Stnhl  dar,  wie  er  nach  Savart's  Untersnchnngen  wirklich  ist. 
kr  ganse  gestörte  Theil  ist  ans  einer  Reihe  von  Tropfen  zusammen- 
fesetxt  Die  Bftache  bestehen  ans  breiten,  in  horizontaler  Richtung  aus- 
icdehnteii  Tropfen ,  die  Ejioten  aber  ans  solchen,  welche  in  verticaler 
tiditong  Teriingert  sind.  Da  aber  die  Knoten  und  Bäuche  eine  fixe 
telhpig  haben,  so  mnss  ein  and  derselbe  Tropfen  abwechselnd  breit  und 
lüg  werden,  je  nachdem  er  sich  an  dp  Stelle  eines  Bauches  oder  Kno- 
ss  befindet;  jeder  Tropfen  muss  also  in  regelmässigen  Perioden  aus 
asr  Gestalt  in  die  andere  übergehen.  Alle  Tropfen  scheinen  gleiche 
haben  und  denselben  Veränderungen  unterworfen  zu  sein. 
je  swei  dieser  Tropfen  scheint  noch  ein  weit  kleinerer  sich  zu 
wodurch  die  Bftnche  ein  röhrenartiges  Ansehen  erhalten. 
Die  Gi^gmwart  der  Lnft  hat  auf  die  Form  und  die  Dimensionen  des 

Fiinflnss. 

Wcmi  die  Oeffiinngen  nicht  kreisförmig  sind,  so  erleidet  der  Strahl 
kr  aetkwfirdige  Formveränderongen.  Ein  Strahl  z.  B.,  welcher  aus 
V.  383L  Fig.  S84.  Fig.  385.  einer  quadratischen  Oe£Ehung  in  ho- 
rizontaler Richtung  hervorspringt, 
hat  in  verschiedenen  Entfernungen 
von  der  OefiEhung  die  Querschnitte, 
Fig.  383,  384  und  385.  Es  rührt 
dies  gewiss  jprösstentheils  daher, 
dass  die  Stelle,  bis  zu  welcher  hin 
Coniraction  stattfindet,  nicht  für  alle  Theilchen  in  gleicher 
Ton  der  Oefifnung  liegt,  weil  ja  der  Durchmesser  der  Oeffuung 
dkt  nadi  allen  Richtungen  derselbe  ist. 


ö 


IBiiflni¥t  der  Ansatzröhren  auf  die  Ausflussmenge.  Wenn  140 

r  AnfliBi  nicht  durch  Oeffiiungen  geschieht,  welche  in  eine  dünue  Wand 
sind,  sondern  durch  kurze  Rohren,  so  finden  merkwürdige  Mo- 
statt,  die  wir  jetzt  näher  betrachten  wollen. 
Wenn  die  knrze  Ansatzröhre   selbst  die  Gestalt  des  contrahirteu 
hat,  so  übt  sie  weiter  keinen  Einfluss  auf  die  Ausströmung  des 


Dndi  knne  cylindrische  und  nach  Aussen  konisch  erweiterte  Ansatz- 
liisMJ  der  Strahl  entweder  frei  durch,  wie  durch  eine  Oeffnung,  welche 
■^MnDnrchmesser  mit  dem  inneren  Ende  der  Röhre  hat,  Fig.  386  (af.S.), 
i^ii. diesem  Falle  übt  die  Röhre  keinen  Einfluss  aus;  oder  das  Wasser 
^■Nl  äeh  an  die  Wände  der  Röhre,  so  dass  die  Flüssigkeit  die  ganze 
[Vit-Mafldlt  and  ein  Strahl  vom  äusseren  Durchmesser  der  Röhre  aus- 
Fig.  387;  in  diesem  Falle  veranlasst  die  Ansatzröhre  eine  Yor- 
sicrvng  der  Aasflussgeschwindigkeit  und  eine  Vermehrung  der 
Während  eine  Oeffiiung  in  dünner  Wand  0,64  dertheore- 
Ansflonmenge  giebt,  erhält  man  durch  eine  cylindrische  Ansatz- 
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rShre  84  Proceot,   voraoBgeaetzt,  dass  die  L&oge  dur  Bahre  ihrem  »i 
fachen  Darohmesser  gleich  ist.     Bei  geringer  Druckhöhe  ist  der  Str 
Fig.  386.  Fift-  3Ö7. 


atets  aoh&ngend,  bei  groeser  DmckhOhe  hingegen  ist  er  freL  Bei  n 
lerem  Drucke  kann  man  ihn  nach  Belieben  bald  frei ,  bald  anhing 
machen ;  ein  goringes  HIsderniBB  stellt  das  Anhängen  her,  nnd  oft  re 
ein  ganz  schwacher  Stoss  hin,  um  den  Strahl  wieder  frei  zu  machen. 

Ein  konischeB  nach  aussen  erweitertes  Ansatsrohr  bewirkt,  im  F 
es  voll  auafliesBt,  wie  in  Fig.  387  eine  noch  grössere  Vermehrung  der  7 
fluasmenge  als  ein  cylindrischea. 

Es  ist  bereits  bemerkt  worden ,  dass  die  Termehmng  der  Ansfl 
menge  von  einer  Verminderang  der  AusflnsBgeach windigkeit  begleitet 
Der  Grund  davon  ist  leicht  einzusehen.  Die  Adhäsion  des  Wassers  an 
RShrenwände  ist  keine  beBchleunigende  Kraft,  sie  kann  die  lebendige  K 
des  ausfliessenden  Strahls  nicht  vermehren.  Bezeichnen  wir  mit  Jd 
AusfluBsmenge  durch  eine  OefTnung  in  dännor  Wand,  durch  v  die  ente 

chende  Geschwindigkeit,  so  ist  ~ —  die  lebendige  Kraft  des  Strahls.  W 

•äff 
nun  die  AuBflusamenge  M  vermehrt,  wenn  sie  M'  wird, 
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tum  diu  Woseerthcilcben ,  den  jjaiizen  Queraohnitt  der  Rühre 
dieB«lbc  mit  dei  Geschwindigkeit  verlieamn,  mit  welcher  sie 
ler  gröfistec  Contructioti  paaeireu ,  sn  müwte  nothweDdig  ein 
der  auf  cinajider  folgendeo  WaBeerecbichten  eintreten.  Die 
iltr  Wksgertheiliheo,  jvIbo  die  Bildung  Ton  leeren  R&nmen,  wird 
den  Druck  der  Luft  verhindert,  wtilche  den  Eintritt  der  Waa- 
)  in  doB  Rohr  beschleunigt,  dagegen  aber  auch  den  AoBfloss 
ben  verzögert.  Durch  den  Druck  der  Luft  werden  die  anB- 
WasBertheilcheu  so  viel  Euriickgehalti'a,  daaa  dadurch  ein  yoller 
öglich  wird. 

ler  Lafldmck  hier  wirklich  diese  Rolle  afnelt,  geht  vonsüglich 
ror,  dass,  wenn  das  Woa^er  iu  eiuen  luftleeren  Kaum  ausflieset, 
M  stets  in  der  Fig.  380  dargestellten  Weiae  stattfindet,  also 
smengo  nicht  vermehrt  wird. 

Macht  tnan  in  die  .Seiteuwand  der  AneatzrÖhre  da, 

wo  die  grösete  Coutractiou  gtnltfindet,  ein  Loch,  so  wird 

durch  diese  Oeffnung  Luft  c-ingeBaugt,  und  der  Strahl 

hört  auf  contiuuirlich  zu  sein. 

^  Wenn  in  eine  solche  von  obenher  gemachte  Seiten- 

^^      Öffnung  eine  heberförmig  gehogene  Röhre  xy,  Fig.  388, 

^R     eingesetzt  wird,  deren  untere«  Ende  in  ein  Gei&es  mit 

^B     WasEer  oder  Quecksilber  mündet,  so  wird  durch  das  Be- 

.  RR     atreben  des  Wassers,  in  der  Anaatzröbre  einen  luftleeren 

Raum  zu  bilden,  die  nttssigkeit  in  der  Röhre  xy  in  die 

Uöhe  gesaugt.     Dieses  PhilDomen  des  Saugens  beweist 

ebenfAÜs  (kii  EiiiHu?s  des  Luftdrucks  auf  die  soeben 

betrachteten  Ersoheiunngen.     Da  eine  konische  Anaatz- 

noch  grössere  Ausflusamenge  giebt  als  eiue  cylindriache ,   so 

ach  ein  etärkeres  Saugen  erzengen,  d.  h.  es  wird  in  der  Rühre 

ibrigens  gleichen  Umständen   durch  ein  konisches  Ansatzrohr 

ugte  FlüsaigkeitBs&iUe  zn  einer  grösseren  Höhe  gehoben  als 

(ylindrisches. 

imgBwiderstand  in  laufen  Bohren.   Mit  der  nach  der  ui 

V  =  V2gs  berechneten  Gresch windigkeit  fliesst  eine  P'lüssig- 
arch  eine  in  dünner  Wand  augebrachte  OefTnnng  aus;  wenn  da- 
Anaflnss  dnrch  lange  nnd  enge  Röhren  statt6ndet,  so  findet  ein 
iwid«ratand  statt,  zu  dessen  Ueberwindnng  ein  Tbeil  der 
Tcrwemdetwird,  so  dass  der  AusflosB  nur  mit  einer  geringeren, 
U  dar  Dmckhöhe  entsprechenden  Geschwindigkeit  stattfindet. 

lidie  Dmckhöhe,  also  die  Höhendifferenz  zwischen  der  Man- 
r  BAhr«  ond  dem  Wasserspiegel  im  Behälter, 
bau  d«r  Dmckhöhe,  welcher  zur  Ueberwindung  der  Ueibongs- 
ada  in  der  R8hre  verwendet  wird. 
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s*  der  Rest  der  Dniclchöhe,  welcher  die  Beechleonigting  für  den  kd 
Mündung  des  Rohres  mit  der  Geechwindigkeit  V  hervortretenden^ 
Berstr^ahl  abgiebt,  ao  babca  wir  zunächst 

«t=  VJJ?  .  .  .  .  ■ 

oder 

-■=5 

uud  S=s  +  s'    .    .    .    ■ 

Der  Reibungswiderstand  in  der  Röhre,  also  auch  die  Druckhöh 
welche  ihm  das  Gleichgewicht  hält,  ist  proportional 

1.  der  Länge  l  der  Rßhre, 

2.  umgekehrt  deib  Umfange,  also  auch  umgekehrt  dem  Durchme 
d  der  Kfihre  uud 

3.  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  V,  mit  welcher  dos  Waraer 
Röhre  durchlänft,  es  ist  also 

» =  «<"  j 

wenn  a  einen  conBtanteu  Factor  bezeichnet.     Setzen  wir  in  Gleichonfi 
für  s'  und  s  ihre  Werthe  bei  2)  und  4),  so  kommt 

ig  d 

oder,  wenn  man  a  ^  :-—  setzt, 

«  =  l^('+'i) 

und  daraus 


\, 
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IB  ftue   dem  GttfuttBe.    Fig.  389,   darch  die  Röhre  ac  ans- 
■n-  auf  sciBem  Wege  keine  Reibung  zu  überwinden  hAtte, 
Tig.  3bli.  .    wenn  es  bei  c  mit  der  Geschwin- 

digkeit aueflÖBse;  welche  der  Tol- 
len Drackhöhe  entepricht,  bo  hät- 
ten die  Röbrenwande  keinerlei 
Dmck  anszohalten.  In  Folge  des 
zu  überwindenden  Reibungswider- 
standes  aber  hat  jede  Stelle  der 
Röhre  einen  Dmck  aasznbalteni 
welcher  dem  Reibungs widerstände 
proportional  ist,  der  auf  dem  Wege 
von  der  Araglicben  Stelle  bis  sur 
Hündong  C  der  Röhre  noch  eu 
überwinden  ist. 

Wird  in  die  AusflasBrShre  bei 
es  Glasrohr  eingesetzt ,  so  wird  das  Wasser  in  ihm  bis  za 
id  aniäteigen.  Der  Druck  der  Wassersäule  ad  hält  dem 
ntande  das  Gleichgewicht,  welchen  das  durch  die  Röhre 
uaer  auf  dem  Wege  von  a  bis  C  noch  zu  überwinden  hat. 
do"  Hitte  zwischen  a  und  C,  also  bei  b,  eine  verticale  Glas- 
■t,  sowirdinibrdaa  Wasser  nur  bis  zu  einer  Höhe  besteigen, 
I  ad  ist,  weil  der  auf  dem  Wege  von  b  bis  c  zu  äberwin- 
tand  nur  die  H£lfte  von  dem  von  a  bis  C  zu  überwindenden  ist- 
an  überhaupt  an  irgend  einer  Stelle  der  Röhre  ac  eine  ver- 
re  einsetzt,  so  wird  das  Wasser  in  derselben  so  hoch  stei- 
Gipfel  der  Woeeersinle  auf  die  gerade  Linie  de  föllt. 

38  durch  CaplUarrÖhren.     Um  die  Gesetze  des  Aus-  142 
lössigkeiten  durch  Capillarröhren  zu  untersuchen,    wandte 
den  Fig.  390  abgebildeten  Apparat  an.     Die  Capillarröhre 
AS  ist  an  eine  weitere, 


Fig.  390. 


mit  einer  kugelförmigen 
ElrweiteruDg  versebeuen 

Glasröhre  angesetzt. 
Ueber  und  unter  der  Ku- 
gel sind  die  Marken  M  ' 
und  N  angebracht ;  das 
Volumen  des  Gefässee 
zwischen  3f  und  N  ist 
genau  bestimmt.  Nach- 
dem der  Apparat  durch  ■ 
Saugen  mit  der  Flässig- 
keit  gefüllt  ist,  wird  das 
obere  Ende  dasaelben  mit 
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einem  Reaervoir  verbunden,  welches  compiimirte  Luft  enthält,  derec» 
Dmck  darch  ein  Quecksilbermanometer  gemesBen  wird.  Man  beobocht«*: 
die  Zeit,  welche  erforderlich  ist,  damit  unter  conatantem  Druck  der  Spie — 
gel  der  FlüBsigkeit  von  M  Hb  ^  sinkt ;  wird  alsdann  der  Versuch  beä 
verschiedenem  Druck  wiederholt,  so  findet  man,  dase  die  Ausflusszeit  filK- 
dieselbe  FlüBsigkeitsmenge  dem  Drucke  proportional  ist. 

Mit  einer  76  Millimeter  langen  und  0,142  Millimeter  weiten  Röhr^ 
fand  z.  B.  Poisseuille  folgende  zusammengehörige  Werthe  von  Druck 
und  Aasflusszeit: 


Druck 

beobachtet 

berechnet 

77,76>«'» 
193,63 
774,64 

103C1  See. 
5233    , 
1308    „ 

6231  See. 
1307     „ 

Die  Zahlen  der  letzten  Colnmne  sind  von  der  Ausflusazeit  täi  d«o 
Druck  77,76  Millimeter  ausgehend  in  der  Voraussetzung  berechnet,  da» 
die  AusflnsBzeit  dem  Drucke  proportional  sei ;  die  bo  berechneten  Zabloi 
stimmen  fast  ganz  genau  mit  den  beobachteten  überein. 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergiebt  sich  also,  dass  die  Ausflaii' 
geschwindigkeiten  durch  CapilUrröhren  dem  Drucke  aelbit 
proportional  sind  und  nicht  der  Quadratwurzel  aus  dem  Drucke,  wi« 
es  Bein  müsste,  wenn  auch  hier  das  Toricelli'sche  Gesetz  gOltig  win. 


Retction  dnrdi  das  Aosströmen  der  FlüsBigkeiten. 


Temperstar 


Alkohol  (apeoif.  Gew.  0,88) 

TspontiiiSl 

Eodmlilasmig  (</*)  •    ■    - 
ajpeterltauig  (Vi)    •    •    • 


f  0 


103G  See. 

306  , 
2750     „ 

763  „ 
13316     , 


681 
310 


WihTend  die  Aasflnsageachwindigkeit  der  Flüssigkeiten  aus  Oeffnnn- 
ga  ia  dfinnen  W&Dden  nach  dem  Toricelli'echen  Gesetze  lediglich  eine 
Fnettoo  dM  Drackea  ist,  erscheint  dieses  Gesetz  beim  AubAdss  durch 
CipiDuröhren  Tollständig  umgewandelt,  indem  hier  die  Itlolekularwirknn- 
den  Theilchen  der  Flüssigkeit  und  denen  der  Röhrenwand 
ÖSB  P™««^  geviunen,  welcher  bei  den  Fällen,  auf  welche  das  Tori- 
eclli'idie  Geaeti  paart,  TSllig  verschwindet. 

Beaetlon,  welohe  dnroli  das  Ansströmen  der  Flüssig-  14-'i 

kaitBn  erzeugt  wird.  Denken  wir  uns  ein  Gefiiw,  welches  mit  Was- 
HrpADt  ist,  so  bleibt  Alles  in  Ruhe,  weil  jeder  Seitendmck  durch  einen 
voDkiHuneD  gleichen,  aber  entgegengesetaten  aufgehoben  wird.  Wenn 
■aa  aber  die  Wand  an  irgend  einer  Stelle  durchbohrt,  so  dass  das  Wasser 
ingt,  K)  irt  der  Druck  an  dieser  Stelle  offenbar  weggeuommen. 


Fig.  391. 


während  das  der  Oeffnung  diametral 
gegenüberliegende  Wandstück  noch 
gerade  so  stark  gedrückt  wird  als 
vorher.  Der  Druck  auf  diejenige  Gc- 
lasswand,  in  welcher  sich  die  Oeff- 
nung befindet,  ist  also  geringer  als 
der  Druck,  welchen  die  gegenüber- 
stehende Wand  aushält;  mithin  wird 
das  ganze  Geßlss  sich  in  einer  Rich- 
tung bewegen  müeeen,  welche  der 
Richtung  des  ansfliessenden  Wasser- 
strahls entgegengesetst  irt,  wenn  diese 
Bewegung  nicht  durch  Reibung  oder 
auf  irgend  eineandere  Weise  verhin- 
dertwird.  Es  ist  dies  dem  Rückstosse 

^  der  Geschütze  zu  vergleichen.    Man 

rnan  die  beim  AnsflieBsen  des  Wassers  wirkende  Reaction  durch  einen 
IniafewcfaMilicb  machen,  weloher  unter  dem  Namen  des  Segner'schen 
Vaascrradea.  F!g.  391,  bekannt  ist.    Es  besteht  ans  einem  um  eine 
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vertioale  Axe  leicht  drehbaren  Oef&ase  A,  an  denen  anterem  Ende  aic;^ 
zwei  oder  vier  horizontale  Röhren  befinden,  die  alle  (von  der  Hitte  aix« 
gesehen)  auf  derselben  Seite  mit  kleinen  Oefinnngen  versehen  sind.  D».^ 
GefUsB  dreht  sich  nach  der  den  atisströmenden  Wasaerstrahlen  entgegeiv  " 
gesetzten  Kichtnng. 

Mit  Erfolg  hat  man  in  nenerer  Zeit  dieses  Princip  zn  Constructio«^ 
hydraoliacher  Motoren  bennizt,  welche  denNamen  der  Reactiousräder'  i 
der  Resctionsturhinen  oder  der  schottischen  Tnrbinen  fuhren. 

144        Lebendige  Kraft  der  Wassergefiille.    Wenn  eine  Waasei — 

masse,  deren  Gewicht  wir  mit  P  bezeichnen  wollen,  von  der  Höhe  £k 
herabfällt,  so  wird  dabei  die  Arbeit 

'    Ä  =  PH 
geleistet,  welche  wir  wenigsteos  theilweise  für  unsere  Zwecke  verwenden 
können,  indem  wir  sie  auf  irgend  eine  Weise  anf  eine  Maschine  übertragen. 
Diese  Ucbertragung  kann  überhaupt  in  zweierlei  Weise  stattfinden, 
n&mlich 

1)  indem  man  dasWaaeer  die  der  Fallhöhe  entsprechende  Geschwin- 
digkeit  erlangen  lässt  und  dann  seine  lebendige  Kraft  anf  einen  anderen 
Körper  überträgt,  wie  dies  z.  B.  hei  den  unterschlfichtigen  WasserTfidem  ^ 
der  Fall  ist,  oder  * 

2)  indem  man   das  Wasser  schon  während  seines  Falles  durch  ata   '^ 
Gewicht  einen   Druck  anf  den  zu  bewegenden  Körper  ansflben  litat,  n   ^ 
dass  es  die  seiner  Fallhöhe  entsprechende  Geschwindigkeit  gar  nicht  errei^ 
und  überhaupt  mit  bedeutend   verminderter  Beschleunigung  niedergeU« 
wip  dies  7..  B.  hei  oberachlftchtigen  Wnseerrädem   und  bei  WaBfereJol«» 
mnschinen  dor  Fall  ist.  Hier  wird  die  lebendige  Kraft  der  foUeudM  Wa«- 

e  gcwisserm nassen  gleich  im  Moment  ihrer  Entstehung  consumirU 
Mag  nun  aber  die  Benutzung  der  If^hcndigen  Kraft  t 


Nenntes  Capitel. 

Bewegung   der   Gase. 


Gesetze  des  Ausströmens  der  Gase.     Für  die  AnsBuss-  145 

■dhwindigkeit  der  Gase  gelten  dieselben  Gesetze  wie  bei  Flüssigkeiten, 
L  die  Aogflqgggeschwindigkeit  ist  (Seite  321) 

v  =  V2fs 1) 

■■  9  iam  Dmckhdhe  bezeichnet.  Hier  aber  ist  S  eine  Grösse,  die  nicht 
doidi  die  Beobachtung  gegeben  ist,  wie  bei  tropfbar-flüssigen  Kör- 
Gewdhnlich  wird  nämlich  der  Drnck,  welcher  die  Loft  aus  einem 
anatreibtt  durch  die  Höhe  einer  Wasser-  oder  Quecksilbersäule 
welche  man  an  einem  Manometer  beobachtet.  Die  comprimi- 
Flonägkeitssäule  ist  also  hier  anderer  Natur  als  das  ausströmende 
s«  «nd  mn  die  Gleichung  1)  zur  Berechnung  von  v  in  Anwendung 
ra  können,  muss  erst  die  Höhe  s  einer  Gassäule  von  der  Dich- 
eingeechloflsenen  Gases  ermittelt  werden,  welche  der  Wasser- 
QoadnüberBänle  das  Gleichgewicht  hält  Der  so  berechnete  Werth 
i  ist  dann  in  Gleichung  1)  einzusetzen. 

nun  zur  Berechnung  des  Werthes  von  8  für  den  Fall  über, 
eingeechloesene  Gas  atmosphärische  Luft  ist. 
Ba  onem  Barometerstand  von  0,76  Metern  ißt  das  apecifische  Ge- 
Lnft  (auf  Waaser  bezogen)  gleich  0,00129.    Wenn  aber  die  in 
angeschlossene  Luft  bei  einem  Barometerstand  von  h 
dem  Druck  der  Atmosphäre  noch  den  Ueberdruck  einer 
■•ckiilbersiule  von  h  Metern  zu  tragen  hat,  so  ist  ihr  specifisches 

ä  =  0.00129  -^. 
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Die  nahe  S  einer  Lnftaänle  von  dieser   Dichtigkeit,   welche 
Qneckailbersaule  von  A™  das  Gleichgewicht  hält,  ergiebt  sich  aber  am 
Proportion 

d  :  q  =  h  :  S, 
wenn  d  das  apecififlche  Gewicht  der  eiDgeschlosBenen  Luft,  q  aber  dai 
Quecksilbers  (beide  anf  Wasser  bezogen)  bezeichnen.    Es  ist  also 


oder  wenn  man  für  q  und  d  ihre  Werthe  setzt: 


S=A- 


13.6  ■  0,76 


0,00129  (6  +A) 

s  =  8012t-— -^• 
0  +  A 

Setzen  wir  diese  Werthe  von  S  in  Gleichung  I),  so  kommt 
,  =  V'2S.8012j-i-j 
oder  wenn  man  für  g  seinen  Zahlenwerlh  9,81  setzt: 


V  ^  oa«,u    1/    ■; — : — r 

f   0  +  n 

In  dieser  Gleichung  bezeichnet  also  v  die  Geschwindigkeit,  mit 
eher  atmosphärische  Luft  aus  der  OefFnnng  eines  Gefässes,  in  weichet 
durch  den  Ueberdnick  einer  QuecksilberHänle  von  k  Het«m  com{v 
ist,  ins  Freie,  also  in  die  Luil  ausströmt,  welche  anter  dem  Druck 
Barometerstandes  von  b  Metern  U6be  ateht. 

Nach  Gleichung  2)  lässt  sich  aber  anch  die  Geschwindigkeit  he 
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I  Werth  ftlr  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  atmosphärische  Luft  ans 
r  OeAiimg  eines  Gefilsses  ins  Freie  ausströmt,  wenn  sie  durch  den 
^berdmdk  einer  Wassersäule  Ton  n  Metern  Höhe  comprimirt  ist. 

Die  Ausflussmenge  in  einer-  Secunde  würde  man  erhalten,  wenn 
in  den  Queradmitt  der  Oe&ung  /  mit  diesem  Werthe  von  t;  multiplicirt, 
imnsgesetat,  dass  in  jedem  Punkte  des  Querschnitts  die  ausströmenden 
iftdieilchen  mit  dieser  Geschwindigkeit  passiren.  Die  Ausflussmenge  in 
äemndcn  würde  demnach  sein 


J|f=/.<,  896,6  y^g-^ 


Die  Erfahrung  aber  zeigt,  wie  wir  dies  ja  auch  schon  bei  tropfbar- 
teigen  KSrpem  gesehen  haben,  dass  die  wirkliche  Ansflussmenge  gerin- 
r  ist  als  die  theoretische;  und  sEwar  hat  man  die  theoretische  Ausfluss- 
enge mit  einem  bestimmten  Factor  [i  zu  multipliciren,  um  die  wirkliche 
I  cdhalten. 

Für  Walser  ist  bekanntlich  dieser  Factor  0,64  und  ist  fast  ganz  un- 
tengig  TOD  der  Druckhöhe,  indem  er  nur  sehr  unbedeutend  wächst, 
■n  die  Dmckhöhe  abnimmt  Für  Gase  aber  ist  der  Werth  yon  fi  sehr 
■inderlicli.  Nach  Schmidt,  welcher  diesen  Gegenstand  zuerst  einer 
Untersuchung  unterworfen  hat,  ist  fA  bei  einer  Druckhöhe  Ton 
(WasKr)  gleich  0,52.  Nach  d'Aubuisson's  Versuchen  ist,  inner- 
DmAKöhen  0,1  bis  0,5  Fuss,  der  Werth  von  fA  =^  0,65  zu 
Soldie  Verschiedenheiten  können  nicht  wohl  yon  Beobacbtungs- 
,  und  beweisen  unzweifelhaft  eine  Veränderlichkeit  von  fi. 
genaue  Beihe  Ton  Versuchen  hat  Koch  über  diesen  Gegen- 
■ngnstellL  Er  hat  gefunden,  dass,  wenn  die  Druckhöhe  von  6  Fuss 
')  Ins  0,15  Fuss  abnimmt,  der  Werth  von  (i  von  0,5  bis  auf  0,6 
Buff  hat  gezeigt,  dass,  wenn  man 

H  =  0,626  (l  —  0,789  VT) 

h,  wie  bisher,  die  Druckhöhe  bezeichnet,  die  nach  dieser  Formel 
Werthe  sehr  gut  mit  den  Koch' sehen  Beobachtungen  über- 
dass  also  diese  Formel  das  empirische  Gesetz  für  die  Ver- 
des  Ausflusscoefflcienten  (i  ist.  Später  hat  B  u  f  f  hierüber  selbst 
Temiehe  bei  geringem  Drucke,  wie  er  besonders  in  der  Praxis 
angestellt,  welche  gleichfalls  die  Veränderlichkeit  des  Coeffi- 
ß  in  der  erwähnten  Weise  bestätigen. 
Die  Differenz  zwischen  der  theoretischen  und  wirklichen  Ausfluss- 
hai hier  einen  ganz  analogen  Grund,  wie  bei  den  tropfbar-flüssigen 
und  m  lisst  sich  daraus  schliessen,  dass  auch  hier  eine  Gontrao 
stattfinden  muss,  obgleich  wir  sie  nicht  unmittelbar  beobachten 

Cjfindrisehe  Ansatzröhren  ebenso  wie  konische,  mag  nun  die  weite 
nadi  innen  oder  nach  aussen  gekehrt  sein,  yermehren  die  Aus- 
dv  Oasa 

Vtlltr's  lAitiifc  4,  Pfegrdk.  71«  Avfl.  I.  22 
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146        AosflnssgesoIiwindlgrlEelt  veracbledener  Oftae  bei  glti- 

Ohem  Dmok.    Wenn  sich  in  einem  Reaerroir  nicht  Lnft,  Bondern  «in 
anderes  Oas  befindet,  bo  iat  klar,  daas  man  in  der  Gleichnng 


für  B  einen  Mideren  Werth  zu  aetaen  hat  als  de»  fftr  atmoBph&rische  Lofl 
geltenden,  und  zwar  ändert  sich  der  Werth  von  s  im  umgekehrten  Ttp- 
hältniss,  wie  das  speciiische  Gewicht  des  Otmea;  fCkr  ein  Gas,  dessen  speci- 
fiscbesGewicht  nmal  grösser  ist  als  das  der  atmosphärischen  Luft,  ist  dts 
Wertb  von  S  timal  kleiner;  wir  hahen  also  für  die  Ausfluasgeschwindig" 
keit  eines  Gases,  dessen  specifisches  Gewicht  nmal  grösser  ist,  als  du 
der  Luft, 


:  396,5 


V  n(b  +  h)' 


wenn  b  und  h  die  oben  angegebene  Bedeutnng  haben.  Unter  sonst  glei- 
chen  Umständen  verhält  sich  also  die  AasflnssgeschwindigkeÜ 
verschiedener  Gase  umgekehrt,  wie  die  Qaadratwnrsel  *■■ 
ihren  specifischen  Gewichten.    Bei  gleichem  Druck  wird  also  die 

AusBtrömnngsgeschwindigkeit .  des  Wasseratoffgases   V  ■  ^  3^ 

und  die  des  Kohlen aäuregases    y  =  0,81  malao  gross  sein  iki 

die  der  atmosphärischen  Luft,  da  das  apeoifische  Gewicht  dea  Wsmiii  iitrf 
gases  und  der  Kohlensäure  0,069  und  1,624  sind,  wenn  man  das  BpM>- 
fische  Gewicht  der  Luft  zur  Einheit  nimmt. 

Das  specifiaohe  Gewioht  eines  Gases  ist  demnach  dorn  Qu* 
,  drat  seiner  Ausströmungsgeachwindigkeit  umgekehrt, also  dM 
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ehe  das  6is  am  A  aoaströmeii  kann,  wenn  das  Röhrchen  B  nicht  durch 
Ghntdpad  s  gesehlosseD  ist     unten  ist  das  Gas  durch  Quecksilhev 


Fig.  892. 


g^eeperrt,  welches  sich  in  einem  oben  erweiter- 
ten Gkfäss  befindet.  Während  der  Stöpsel 
8  wohl  schliessend  aufgesetzt  ist,  wird  nun 
die  Glasröhre  A  so  tief  in  das  Quecksilber 
niedergedrückt  und  durch  eine  entsprechende 
Vorrichtung  festgehalten,  dass  die  Spitze  r 
eines  aus  einer  Glasröhre  verfertigten  Schwim- 
mers D  durch  ein  mehrere  Schritte  entfern- 
tes Femrohr  genau  im  Niveau  des  Queck- 
silbers im  Gefäss  C  erscheint.  Nun  wird  der 
Stöpeel  8  weggenommen;  das  Gas  beginnt 
auszuströmen,  der  Schwimmer  D  steigt,  und 
man  hat  nur  die  Zeit  zu  messen,  welche  vom 
Wegnehmen  des  Stöpsels  an  vergeht,  bis  die 
an  einer  Verengung  des  Schwimmers  D  an- 
gebrachte Marke  t  im  Niveau  des  äusseren 
Quecksilbers  erscheint.  Hat  man  mit  dem- 
selben Instrumente  gleich  hinter  einander 
diese  Messung  mit  zwei  verschiedenen  Gas- 
arten angestellt,  so  verhalten  sich  ihre  spe- 
cifischen  Gewichte  ,wie  die  Quadrate  der  beob- 
achteten Ausflusszeiten.  Zur  Erläuterung 
mögen  folgende  vonBunsen  angestellte  Mes- 
sungen dienen.  Damit  der  Schwimmer  D  um 
die  Höhe  rt  stieg,  waren  erforderlich 


für  atmosphärische  Luft 

für 

Knallgas  (elektrol3i;i8ch) 

117,9  Secunden 

75,4  Secunden 

117 

75,8         „ 

117,9         „ 

75,7         , 

117,6  Secunden 

75,6  Secunden. 

Setsen  wir  nach  diesen  Versuchsresultaten  in  Gleichung  1)^  =  75,6*, 
•  117,6  und  s'  =  1,  so  ergiebt  sich  für  das  spccifische  Gewicht  des 

''^''  =  0.413, 


8  = 


117,62 


AUS  dem  specifischen  Gewicht  der  Bestandtheile  berechneten 
Gewichte  des  Knallgases  (0,415)  sehr  nahe  übereinstimmt 

Fig.  393  (a.  £.  S.)  zeigt  eine  verbesserte  Form  des  Ausström ungsappa- 
\t  weldieii  Bunten  zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  der 
aawcndfli  (Biinsen,  gasometrische  Methoden  S.  129). 

22* 
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Wenn  die  Gase  nicht  durch  Oeffnongen  io  dünner  Wand ,  Bon 
durch  CapillaiTöhren  aneströmen,  so  erscheinen  die  AasatrßinangBge 
in  khnlicher  Weise  modifioirt,  wie  die  der  tröpfbar-flflaaigen  Körper. 
Fig.  394. 

Fig.  393. 
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ieUgeii  Gsae  föDen  und  dann  mittelst  eines  Qnetschhahnes  absperren, 
Icher  das  KantschiikrÖhrchen  q  zudrückt.  —  üeber  dem  Gypspfropf  b 
reitert  sich  die  Glasröhre  etwas  und  in  diese  konische  Erweiterung  passt 
r  eingeriebene  Glasstöpsel  o.  Erst  wenn  dieser  in  die  Höhe  gezogen  ist, 
an  eine  Durchstrttmung  des  Gypspfropfs  nach  der  einen  oder  anderen 
ichtnng  hin  beginnen«  Durch  den  Raum  über  dem  Gypspfropf  b  kann 
an  nun  aber  mittelst  des  Röhrchens  i  einen  Gasstrom  von  der  rechten 
nie  her  einföhren,  w&hrend  auf  der  linken  Seite  eine  gleiche  Gasmenge 
iatromt,nnd  so  ist  es  möglich,  auch  über  demGypspfropf  &eine  bestän- 
ig  erneuerte  Aianosph&re  irgend  eines  Gases  zu  erhalten. 

Es  sei  nun  das  Rohr  in  der  Fig.  305  S.  241  angedeuteten  Weise 
orch  Quecksilber  abgesperrt  und  mit  Sauerstoffgas  gefüllt,  während  über 
en  Gypspfropf  ein  Strom  von  Sauerstoffgas  hinwegstreicht;  wenn  unter 
icsen  Umstinden  das  Rohr  so  hoch  in  die  Höhe  gezogen  wird,  dass  der 
piegel  des  Quecksilbers  im  Rohr  einige  Centimeter  höher  steht  als  aussen, 
>  wird  unter  dem  Einfluss  dieser  Druckdifferenz  Sauerstoffgas  von  oben 
er  dardi  den  Gypspfropf  in  die  Röhre  eintreten  und  man  kann  nun  mes- 
n,  wie  yiel  Zeit  erforderlich  ist,  damit  bei  constant  erhaltener  Druck- 
Üerenz  ein  gegebenes  Volumen  Sauerstoff  eindringt. 

Bnnsen  hat  den  Yersuch  für  das  nämliche  Gas  bei  yersohiedener 
to^differens  angestellt  und  ihn  dann  in  gleicher  Weise  mit  verschiede- 
m  Gasen  wiederholt  Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich  zunächst,  dass  die 
1  gleichen  Zeiten  durch  den  Gypspfropf  eingeströmten  Volu- 
ina  desselben  Gases  der  Druckdifferenz  proportional  sind. 

Tergleieht  man  aber  die  Volumina  verschiedener  Gase,  welche 
tter  gleicher  Druckdifferenz  in  derselben  Zeit  einströmen,  so  verhalten 
ch  diese  nicht  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzel  aus  den  speci- 
fehen  Gewichten  der  Gase.  Die  unter  gleicher  Druckdifferenz  in 
cidien  Zeiten  eingetretenen  Volumina  von  Sauerstoffgas  und  Was- 
^r  st  off  gas  verhalten  sich  nach 'dem  Versuche  wiel  :  2,73;  während  die 
ladratwurseln  aus  den  specifischen  Gewichten  im  Verbältniss  von  1  zu 
995  stehen. 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  der  Durchgang  eines  Gases  durch  einen 
fpepfropf  durch  einen  Reibungscoef&cienten  modificirt  ist,  welcher  von 
T  Natur  des  Gases  abhängt,  und  dass  also  die  Hohlräume  des 
ypies  gegen  hindurchströmende  Gase  sich  nicht  wie  ein  Sy- 
fcen  von  feinen  Oeffnungen  in  dünner  Wand,  sondern  wie  ein 
fitem  capillarer  Röhren  verhalten. 

Durch  diese  Thatsache  erklärt  sich  auch,  warum  die  durch  einen 
fgtgbiPyi  vermittelte  Diffusion  von  Gasen  (§.  103)  nicht  genau  dem 
^llam^  sehen  Gesetze  folgen  kann. 

Seitendraok  der  Oase  beim  AtisströmeiL  Wenn  sich  Luft  147 

nkBArenkitiingen  bewegt,  so  ist  ein  Reibungswiderstand  zu  überwin- 
%  und  dam  wird  ein  Theil  der  Spannung  des  comprimirten  Gases  ver- 
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wandt  werden,  also  für  die  Bewegimg  Terioreo  gehen.  Der  Druck,  den 
die  Böhrenwände  von  der  Tension  der  dnrchatrdmendeii  Loft  aosiuluJtcn 
haben,  nimmt  nm  bo  mehr  ab,  je  mehr  man  sich  der  MOndung  des  Roh- 
res nähert,  wie  man  eich  durch  Manometer  flberzeugt,  welche  an  Tenchie- 
denen  Stellen  des  Rohres  angebracht  werden.  Es  ist  dies  gani  den  Er- 
scheinungen analog,  welche  man  bei  der  Bewegung  von  Flasaigkütea 
durch  Röhrenleitiiogen  beobachtet.  Ueber  den  Reibungswideratand,  wel> 
eher  bei  der  Bewegung  der  Luft  durch  Rfibren  überwunden  werden  man, 
sind  besonders  von  d'Aubuisson  und  Buff  Versuche  angestellt  worden. 
Das  Phänomen  des  Saugens  findet  bei  der  Bewegung  der  Gase  tat 
eine  ganz  ähnliche  Weise  wie  bei  dem  Ausströmen  von  Flüssigkeiten 
statt.  Clement  und  Desormes  babon  eine  SosBerst  interessante,  hierher 
gehörige  Erscheinung  beschrieben.  Wenn  man  in  den  Boden  eines  Reser- 
voirs, Fig.  395,  welches  comprimirte  Luft  enthält,  eine  Oefibong  tob 
1  bis  2  Zoll  Durchmesser  macht,  so  entweicht  die  Luft  mit  grvsaer  Q&- 
Fig.  S05.  "altu     Wenn  man  der  Oeffiinng  «ÖM 

Scheibe  von  Holz  oder  Uetall  nlharti 
welche  7  bis  6  Zoll  Durchmesser  hat, 
BO  wird  sie,  nachdem  der  erste  Vi- 
derstand  Überwunden  ist,  nicht  mehr 
abgestosseu;  sie  oscillirt  lebhaft,  in- 
dem sie  in  sehr  kurzen  Zwischenris- 
men  eich  der  Oefi'nung  bald  nibsi^ 
bald  von  ihr  entfernt.  Die  Luft  entweicht  dabei  mit  grossem  GeriniiA 
zwischen  der  Scheibe  und  der  Wand.  Wenn  man  versucht,  die  Sebaibs 
wegzunehmen,  so  muss  man  grosse  Kraft  anwenden,  wie  wenn  sie  auf  dia 
Wand  festgeleimt  wäre.  Clement  und  Desormes  erklärten  dies  Phino- 
raen  gaiiK  richtiff.    Der  I.uftsfriilJ,  welcher  die  Ocffuung  verlflast,  man 
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fahe  «n  Bande  nnd  drei  St&bchen,  etwa  von  Draht,  befestigt. 
II  unteren  Ende  ist  an  jedem  dieser  Stäbchen  ein  Knopf  ange- 
nnd  anf  cUeeen  drei  Knöpfchen  liegt  endlich  frei  nach  oben  be- 
fline  Sdieibe  Ton  Kartenpapier;  sie  hat  drei  Einschnitte,  durch 
lie  drei  Stäbchen  hindurchgehen.  Sobald  man  bei  a  in  die  Röhre 
nUäst,  wird  die  bewegliche  Scheibe  gehoben  nnd  bleibt  an  der 
Idieibe  hängen,  bis  man  mit  Blasen  anfhört. 
I  Dnrdunesser  der  Scheiben  kann  man  ungefähr  1  Decimeter,  die 
Entfernung  der  beiden  Scheiben  1  Gentimeter  machen. 
flinfiiehste  Art,  diesen  Versuch  anzustellen,  hat  Faraday  ange- 
Ifaii  erMieBee  die  Finger  der  ofibnen  Hand  fest  an  einander,  so 
li  nodi  Ton  Gelenk  zu  Gelenk  ein  spaltartiger  Zwischenraum  blei- 
älneDd  man  nun  die  Hand  auf  diese  Weise  horizontal  hält,  so 
Flftdie  abwärts  gekehrt  ist,  applicire  man  die  Lippen  dem  Inter- 
leben  dem  Zeige-  und  Mittelfinger,  nahe  an  ihren  Wurzeln,  und 
'g^'i^H^  stark.  Bringt  man  nun  ein  Stück  Papier  von  3  bis  4 
nll  an  die  Oefinung,  durch  welche  der  Lufbstrom  hindurchgeht, 
BS  weder  durch  diesen  Luftstrom  fortgeblasen,  noch  fällt  es  durch 
iciii  herab,  was  aber  sogleich  geschieht,  sobald  man  mit  Blasen 

Phänomen  des  Saugens  durch  ausströmende  Gase  wollen  wir 
des  Apparates  Fig.  397  erläutern.  Ein  etwas  weites,  kur- 
Ä  ist  anf  beiden  Seiten  durch  aufgekittete  Kappen  von  Mes- 
i  geechlossen.  In  die  eine  derselben  ist  die  Glasröhre  Jß,  in  die 
it  die  noch  engere  Glasröhre  C  so  eingekittet,  dass  die  etwas  ein- 


Fig.  397. 


gezogene    etwa    1    Linie 
weite    Mündung    d     der 
Röhre   C  ganz    nahe    vor 
^  dem  einen  Ende  der  Röhre 

B  steht.  Bei  h  ist  die 
Röhre  A  durchbohrt  und 
in  eine  hier  aufgekittete 
Messingfassung  ein  auf  der 
einen  Seite  kugelförmig  er- 
weitertes Manouieterrohr 
eingekittet.  Das  Mano- 
meterrohr wird  ungefähr 
bis  zur  Höhe  op  mit  ge- 
färbtem Wasser  gefüllt. 
bei  n  stark  in  das  Rohr  C  hineinblüst,  so  sieht  man 
rie  die  Flüssigkeit  im  Manometerrohr  von  0  aus  ungefähr  1  Zoll 
die  Höhe  steigt,  ein  Beweis,  dass  durch  das  Blasen  eine  Luft- 
mg  in  Ä  hervorgebracht  wird. 

Laftverdfinnung  rührt  daher,  dass  der  bei  d  mit  ziemlicher  Ge- 
leit ftoatretende  Luftstrom,  in  dem  weiteren  Rohre  S  sich  aus- 
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breitend,  eine  saugende  Wirkung  anf  die  Lnft  in  Ä  KiuabL  Dieser  V 
euch  erklärt  sehr  gut  die  Wirkung  des  sogenannten  Blaserohra  i 
Locomotireu. 

Weit  kräftiger  noch  lässt  sich  die  Wirkung  des  Saugens  mit  d 
von   Reichert  ganz    aus  Glas  und   Korkstopfen   conetruirten    Appa 
Pig.  398  zeigen,  dessen  Einrichtung  nach  dem  Vorangehenden  wohl  ol 
Fig.  39a 


Weiteres  Tentändlich  sein  wird.  Zur  Brläutemug  der  Figur  ist  i 
noch  zu  bemerken,  dasB  die  äussere  Glasröhre  bei  h  im  Durchschnitt  d 
gestellt  ist.  Der  links  auB  dem  Korkstopfen  hervorragend«  Theil  > 
Rdhre  ofd  uud  hhg  ist  in  horizontaler  und  vertioaler  Achtung  « 
l&nger,  als  ee  in  der  Figur  der  ItaumerspaTuiss  wegqn  dargestellt  iU. 
Das  rertioal  herabgehende  Rfihrenstück /<2  ist  mittelst  eines  Kor 
in  den  Hals  eines  sonst  ganz  geschlosBenen  Blechgeiasses  eingeMxt  W< 
das  Wasser  dieses  Gefasses  durch  eine  untergesetzte  Gas- oder  WeiiiKa 
flamme  ins  Kochen  gebracht  wird,  so  strSmen  die  Dämpfe  bei  0  mit  > 
r  Gewalt  aus,  dass  sie  das  Wasser  aus  eiiioni  (uL-fass,  in  welches 
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eü  Tbäl  der  bMohlsnnigflDden  Kraft  Tanehrt,  welche  anf  den  festen 
ervi]^;ktiri  Flflasigkeiten  and  Gase  Oben  einen  Widerstand 
m  die  Bewegung  fester  K&rper  innerhalb  ihrer  Maaeo  aue. 
Die  Gr0ae  dieees  Widerstaudes  b&ngt  ab    - 

1)  Ton  dar  Grösse  der  Oberfl&ohe  des  bewegten  Körpers,  und 

3)  Too  der  Qeachwindigkeit  desselben. 
Dm  gjwflii—  der  Oberfl&ohe  betreffend,  so  ist  klar,  dase  der  Wider- 
I,  wdcben  Gase  und  FlQsaigknten  (als  deren  Reprfisentanten  wir  Luft 
Wawer  nehmen  woUeu)  der  Bewegung  eines  Körpers  innerhalb  ihrer 
I  cntgegensetsen,  denjenigen  Theil  seiner  Oberfläche  proportional 
nnai,  welcher  rechtwinklig  auf  der  Richtung  der  Bewegung  steht. 
So  kommt  es  denn,  dass  ein  und  derselbe  Körper  bei  gleicher  Ge- 
indigkeit  bald  mehr,  bald  weniger  Widerstand  zn  überwinden  hat,  jo 
km  er  mit  semer  breiten  oder  mit  seiner  schmalen  Seite  gegen  die 
oder  das  Wasser  stAsst,  wovon  man  sich  leicht  mit  Holfe  eines  etwas 
»  hidaenen  Lineals  dbersengän  kann. 

Den  Finflnf  der  Oberfläche  kann  man  auch  mit  Hülfe  des  Apparates 
399  nachweisen.     Die  Umdrehung  der  horizontalen  Aze  XX   wird 


flg.  39B. 


durch  ein  Gewicht  bewerkstelligt,  welches  an  einer 
um  die  Spule  S  geschlungenen  Schnur  hingt;  die 
Windflflgel  te  können  nach  Belieben  so  gestellt 
werden,  dass  ihre  Oberfl&che  rechtwinklig  zur  Axe 
XX  oder  dass  de  parallel  mit  ihr  stehle  Unsere 
Figur  leigt  die  letztere  dieser  beiden  Stellungen. 
In  der  ersten  Stellung  durohscb neiden  die  Wind* 
flfigel  gleichsam  die  Luft  und  es  erfolgt  eine  rascbo 
Rotation;  im  letiteren  Falle  aber,  wo  sie  mit  ihrer 
Tollen  Breite  gegen  die  Luft  drücken,  ist  der  zu 
überwindende  Widerstand  so  bedeutend,  dass  nur 
eine  langsame  Umdrehung  erfolgt. 

Der  versögernde  Einfluss  des  Luftwiderstan- 
des (oder  Wasserwiderstandes)  ist  um  so  bedeuten- 
der, je  grösser  die  Oberfläche  des  zu  bewegenden 
l  Körpers  im    Vergleich  zu   der   beschleunigenden 

Kraft  ist,  welche  ihn  treibt.  Um  zu  machen,  dass 
ein  Körper  in  der  Luft  langsam  f&llt,  hat  man  nur 
dafür  zu  sorgen ,  dass  er  bei  gleicher  Masse  eine 
n  Oberfltche  habe.  Eine  Seifenblase  fUlt  langsamer  als  ein 
«rbopfsD  Ton  gleichem  Gewicht  Auf  diesem  Umstand  bemht  anch 
■gseinB  Fallen  einer  Flaumfeder,  die  Wirkung  des  Fallschirmes, 
IM  and  401  (a.  f.  S.). 

fc  wehr  man  die  Dimensionen  eines  schweren  Körpers  verkleinert, 

r  wird  er  im  Wasser  oder  in  der  Luft  fallen,  weil  bei  der 

f  aetne  Hassei  also  anch  die  beschleunigende  Kraft,  welche 

r«bt,  ia  wtti  rascherem  YerbUtniss  abnimmt  als  seine  Ober- 


16  Bewegung  der  Gase, 

lohe.    Betrachten  wir  s.  B.  eine  Knge)  von  Kreide,  welche  1  1 
1  DuTL'htDeBser  hat,  so  wird  dieselbe  mit  einer  bertiinDiteD  Gen 
Fig.  400.  Fig.  401. 


keit  im  Wuser  einken;  ein  Kreidekügelchen  aber,  welches  nur  ' 
meter  DurehmeEser  bat,  wiegt  lOOOmal  weniger,  die  Kraft,  welcl 
len  macht,  ist  also  lOOOmal  geringer,  während  seine  Oberfl&ch«  nn 
geringer  ist  als  die  Oberfläche  einer  1  Millimeter  dicken  Kugel, 
kleine  Kugel  ist  also,  wenn  dieselbe  im  Wasser  fällt,  der  Wideti 
Waesers  im  Vergleich  zar  beachleanigeDden  Kraft,  welche  aie  ni» 
lOmal  grösser  als  für  die  grosse  Kngel,  die  kleine  Kugel  viid  -. 
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ndi^di  mitÜieilen;  demnach  muss  also  der  fragliche  Widerstand 
haltniss  des  Quadrats  der  Geschwindigkeit  zunehmen. 
ist  dies  jedoeh  nur  eine  erste  Annäherung;  in  der  That  wächst 
entand  der  Flüssigkeiten  und  Gase  in  einem  noch  etwas  rascheren 


nun  Ar  einen  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  fallenden  Kör- 
Luftwiderstand  so  rasch  zunimmt,  so  muss  nach  einiger  Zeit  noth- 
dieser  Widerstand  so  gross  werden,  dass  er  der  beschleunigenden 
BS  Gleidigewicht  h&lt,  und  von  diesem  Augenblick  an  föllt  der 
mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit. 

9ser  Zeitpankt,  in  welchem  in  Folge  des  Luftwiderstandes  die  he- 
gte Bewegung  des  fallenden  Körpers  in  eine  gleichförmige  über- 
MS  nofthwendig  um  so  eher  eintreten,  je  grosser  seine  Oberfläche 
{InA  sa  seinem  Gtewiohte  ist.  Eine  Seifenblase,  eine  Flaumfeder, 
odBm  n.  8.  w.  sehen  wir  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  sin- 
Anch  die  Begentropfen  dürften  wohl  mit  einer  gleichförmigen 
adigkeit  fidlen,  welche  bei  Weitem  geringer  ist,  als  die  Geschwin- 
,  nnt  weldier  sie  auf  dem  Boden  ankommen  würden,  wenn  ihr 
bi  dnrch  den  Luftwiderstand  verzögert  worden  wäre.  Ein  Wasser- 
dar  Ton  einer  Höhe  von  3000  Fuss  herabgefallen  ist,  müsste  ohne 
dw  Yeraögerang  mit  der  enormen  Geschwindigkeit  von  420  Fuss 
wilirend  die  Fallgeschwindigkeit  der  Begentropfen  schwerlich 
ist  stf  80  Fuss  in  der  Secunde. 
dnrdi  den  Luftwiderstand  eine  beschleunigte  Bewegung  sehr 
■e  i^jdchAnnige  übergeführt  werden  kann,  lässt  sich  auch  mit 
oben  bcHMshriebenen  Apparates,  Figr  399,  nachweisen. 
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lie  Beibong  den  Füssen  des  Pferdes  den  festen  Stützpunkt  verleiht, 

■  bedmrf^  um  eine  Last  fortzuziehen,  so  bietet  auch  der  Widerstand 
man  dem  Ruder,  dem  Schaufelrad  einen,  wenn  auch  nicht  voll- 
I  fiaitan  Stütspunkt,  durch  welchen  es  möglich  wird,  den  Kahn  und 
■pfcclrifr  muf  dem  Wasser  fortzubewegen. 

B  ^^rkungsweise  des  Ruders  und  des  Schaufelrades  bedarf  wohl 
eiteren  Erläuterung,  da  es  sich  ja  hier  nicht  darum  handelt, 
dm  Nutieffectes  zu  ermitteln,  welche  man  mit  diesen  Vorrich- 
Etwas  weniger  leicht  ist  die  Wirkungsweise  der  Schiffs* 
b#  SU  übersehen,  welche  in  neuerer  Zeit  eine  grosse  Bedeutung 
iigirliiffn  gewonnen  hat. 

B  die  Wirkungsweise  der  Schiffsschraube  anschaulich  zu  machen, 
■ir  eine  sie  erläuternde  Form  des  horizontalen  Wasserrades,  näm- 
S^reubenturbine,  Fig.  402,  etwas  näher  betrachten. 

■  WiMff  des  GefUles  strömt  aus  dem  Behälter  A  durch  den  hoh- 
mdor  SS  herab.  In  diesen  hohlen  Gylinder  ist  aber  ähnlich 
rwAltreppa  in  einem  runden  Thurme  eine  aus  Eisenblech  gebil- 


xunAchfit  an,  der  centrnlr  Dorn  sei  festgc:>tellt,  »o  könnte  uffraW  ^ 
Wasser  nicht  Tcrticsl  durch  den  Cylinder  SB  herabfallen,  mnH'm  •■ 
DiUsEte   über  die  SchraulienfläcLo  h<<ruiiterflie88')D.     Dab<^i 
Wftseer  in  verticaler  Richtung  eine«  Druck  auf  die  Solirm: 
welchen  iudd  in   zwei  Seitenkräfle  zarlegtiu  konu,   von  w.  !■ 
piirallcl  mit  der  Schraiibeiiflache  wirkt,  wAlirend  die  »odrrr  It-.rr 
Seiteiikraft  dahin  strebt,  die  Schroulie  um  ihro  vcrücnlo  Ase  nnHuJr 

Nach  dieser  Auseinandersetzung  begreift  man  non  Iricht,  dov  h 
durch  die  Scliraube  niederatrömende  WasBer,  wenn  di«  Axo  XX  i 


pBtKl  LiifHiderstniiiUs. 

ftüotl  decsattwil  in  solcher  Rirhtiing  liewirken  wird,  dose  siclil 
Thöl  der  Schrnnhe  in  der  Riclitung  dee  kleinen   Pfeils  n  I 

UalKr  nur  von  einer  ScUranlionfläoho  di»  Rede  gewesen;  in  I 
twu  wir  ea  aber  bei  der  Turbine  Fig.  402  mit  oiuer  duppelten  | 
iDn,  indem  tim  denselben  Dorn  zwei  SclirBubenSäcbeii 
ein«  int  rs(,  die  andere  xyr. 
vir  niiH  nan  die  Schritiibe  nicht  in  einem   GeHdls, 
"Wusor  stelienil,  nehmen  wir  z.  B.  na,  dos  Wasser  stände  Jen-  I 
bflsB^ffnnng  0  in  dein  Raame  C  gerade  so  hoch  wie  in  A,  1 
eine  Strßmniig  des  Waaeers  ans  A  noch  C  dadurch  hcr- 
0  man  durch  eine  Aaesere  Kraft  eine  Rotation  um  die  Axe  i 
;  Bichtnng  liewerkatelligt,  wie  sie  dureb  den  kleinen  Pfeil  bei 
wird.    Bei  einer  solchen  Rotatiou  wird  nämlich   die  nntOTo 
khrwiboDwindnngon ,  gegen  das  Wasser  pressend,    es  unten 
Zf£  hinatisBchafien,  während  dem    entspracbend  dns 
nadiströmen  wird. 

sb«r  natürlich  die  untere  Fläche  der  Schrauben w in dungeE 
Dnick  ouszuholten,  welcher  die  ganze  Schraube  heben  I 
dw  Axe  X  X  oben  nicht  genügend  belastet  oder  auf  eino  ' 
e  tot^hAltcn  wäre.  Sobald  ein  solcher  Widerstand  fohlt, 
hiwiba  bei  einer  Rotntioa  nach  der  angegebenen  Richtung 
rfnefortachreitende  Bewegung  nach  oben  annehmen  miisseQ. 
Im  Untdnhuugsaxe  einer  solchen  frei  beweglichen,  ganz  in 
iteoditati  ßcliraubo  eine  horizontale  Lage  hat,  b< 
Ion  tun  diese  Axe  nothwendig  eine  fortschreitende  Bewegung 
•rRichtnng  bewirken,  wie  dies  in  der  That  bei  den  Schran- 
lebiffitn  der  Fall  ist. 

■  der  Sclüffsschraube ,  welche  anmittelbar   vor  dem  Steuer- 
iiit,  wie  Fig.  403  zeigt,  und  welche  sich  ganz  unter 
Fig.  403. 


LAJ 


dem  Kivle,  also  der  Längenuxe  des  Scbifics,  parallel, 
I  wird  durch  eine  Diimpfinaschin''  b.'wcrkatHlifrt-. 
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Für  Kriegsschiffe  liegt  dar  Hauptvortheil  der  Schraube  vor  den  Sctuta- 
felrädem  der  gewöbnlicben  Dampfschiffe  dArin,  diiss  sie  den  feindJicfaen 
Kugeln  nicht  eo  auegesetzt  ist  und  dass  die  ganee  Breitseit«  des  Schill* 
mit  Geschützen  besetzt  werden  kann. 

Die  in  Fig.  404  dargestellte  ScbifiiBBchranbe  ist  eine  doppelg&Dgigi0  » 


Fig.  405. 


hatte  eine  Schraube,  welche 
stand.     Später  coDstruirte 
solche  von  zwei  WinduDgen  : 
dargestellte.    Gegenwärtig  werdi 
ben  angewandt.     Fig.  405  stellt 


besteht  aber  nur  ans  zwei  hslboKS 
Schraubengängen  rs  und  lu,weletB^ 
jedoch  weit  steiler  sind  als  die  Win' 
dangen  der  Schrauben tnrbine  Fi^— 
402. 

Je  nach  der  Richtung,  in  weiobw^^ 
die  Schranbe  umgedrelit  wird,  gtb'^' 
das  Schiff  vorwSri«  oder  rflckiriW^^— 
Das    erste  Schraubenschiff  ,ir— ^ 
chimedes",  welches  der  Engltiiili* 
Smith  im  Jahr«  1840  constmirt^-* 
1U8  einer  einzigen  Windung  «m  360*  1»—^ 
mit  Vortheil  2flügelige  Sehrauben,  d.li'^ 
1800,  und  eine  solche  ist  die  in  Fig.  W*^ 
auch  3-  und   4flagelige  Sclii&sclir»»--' 
3SügeIige  Schiffsschraube  dar. 


Um  die  Wirkung  der  Schiffsschraube  anschaulich  so  machen,  ist  *tU 
nichts  geeigneter  als   ein   unter   dem  Namen  des   Fliegers   bekaniit» 
Kinderspiel  zeug.    An  einem  kurzen  ans  Blech  gemachten  Cylinder,Fig<U^ 
sind  vier  Flügel  befestigt;  diese  Flügel  sind  nun  sämmtlich  etwas  gif^" 
Fig.  406.  r" 
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h  Mtnttait  H&he  erreichen  kann.    Wena  mau   den  VerBuch    im  Zim- 
r  tnFt«l]|,  so  steigt  der  Flieger  bie  an  die  Decke,  an  welcher  er  ao 
Fi?.  407.  Fig.  408. 


t  vcTweitt,  bis  dieRotationHfjeschwindigkeitao  weit  abgenommen  bat, 
se  ihn  nicht  mehr  in  dt;r  Luft  2u  erhalten  vermag- 
fig.  408   leigt  einen  Durcbschoitt  der  ^'(l^^ichtnD^  durch   welche 
dca  Fliagcr  in  Rotation  veraetzt 


r 

l 


Zweites  Buch. 


DIE   AKUSTIK 


Äir>-'ixA  'Ji'» 


Erstes  Capitel. 

Fortschreitende  und  stehende  Luftwellen. 


BblleitnXIgr*    I^®  Akustik  ist  deijenige  Zweig  der  Physik,  wel-  15() 

W  Beb  am  einfschsten  als  die  Lehre  vom  Schall  bezeichnen  lässt. 

[wii  m  ADgemeinen  die  Praxis  der  Theorie  vorangeht  und  man  sich  von 

Krfüirangsresiiltaten  ausgehend  nur  nach  und  nach  zur  wissenschaft- 

Ericenntaiss  des  wahren  Zusammenhanges  erhebt,  so  ist  auch  die 

nk  «agieieh  Alter  als  die  Akustik,  d.  h.  die  künstlerische  Yerwen- 

dvTöne  hatte  l&ngst  schon  eine  verhältnissmässig  hohe  Vollendung 

dbe  in  der  physikalischen  Erkenntniss  ihres  Wesens  auch  nur 

cnte  Schritt  gethan. 

Üeber  die  EIntstehung  und  Verbreitung  des  Schalles  hatten  die  alten 

nur  sehr  mangelhafte  Vorstellungen.  Allerdings  war  man  schon 

fai  iltesten  Zeiten  der  Meinung,  dass  der  Schall   durch  irgend  eine 

des  tonenden  Körpers  erzeugt  und  durch  eine  entsprechende 

der  Luft  bis  zum  Ohr  fortgepflanzt  werde;  was  aber  die  Art 

Bewegung  betrifft,  so  begnügte  man   sich  mit  den  vagsten  Ideen, 

£es  unter  Andern  aus  verschiedenen  Stellen  der  Schriften  des  Ari- 

^les  hervorgeht. 

■Kr  schon  sind  die  Erklärungen  Vitruv's,  welcher  bereits  ganz 

die  Verbreitung  der  Schallwellen  mit  der  Verbreitung  der  Wasser- 

fvIg^Ächt.  Aber  erst  Newton  hat  in  seinem  unsterblichen  Werke : 

»ahtralis  princ^^   mathematica    eine    richtige  Definition 

BrMw^rlliin  und  ihrer  Verbreitung  gegeben. 

Der  Schall  entsteht  durch  eine  zitternde  Bewegung  (Oscil- 

•atbewegung)  elastischer  Körper;  durch  eine  solche  Oscil- 

^•Btbewegung   werden   aber  in    der  umgebenden   Luft  ab- 

fwthaelnd  Verdiehtungen  und  Verdünnungen  erzeugt,  welche 

23* 
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nseretu  Ohr  fortpflanz 
napparaten    mitgethei 


dieOBcillationebcwegung  hia  z 
hier  den  entsprochendea  Kei 
Schallempfindnng  hervorrnfen. 

Suchen  wir  dies  noch  etwas  anschanlicher  zn  machenl  Wenn  ir| 


elastischer  Körper,  z. 
Tig.  40fl. 


elaBtischer  StahUtreifen,  Fig.  409 
einea  Ende  fest  eingeklemmt  tat,  u 
Gleichgewichtslage  heraas  gebogi 
dann  sich  selbst  QberlasBen  wird,  i 
lirt  er  eine  Zeit  lang  mit  mehr  oc 
der  grosser  Geschwindigkeit  ■ 
zwei  Gränzlagen  hin  nnd  her,  i 
in  nnaerer  Figar  angedentat  il 
dem  sich  nun  das  obere  Ende  d« 
streifflDS  rasch  von  l  bis  I'  bevagt, 
die  zunSchst  rechts  von  ihm  li' 
Luftschichten  gleichialle  nach  der 
Seite  hingetrieben  nnd  dadurch 
hier  eine  Verdichtung  der  LnA. 
aber  die  comprimirte  Luft  rieh  i: 
ihrer  Elasticitfit  wieder  anadehnt, 
einen  Stoss  anf  die  annScfast  fo 
Luftschichten  ans  und  so  wird  die  nr 
lieh  vom  oBcillirenden  ECrper  ausgehende  Bewegung,  wie  spit 
ausrührlicher  nachgewiesen  werden  soll,  der  Reihe  nach  von  öne 
schiebt  2nr  andern  übertragen,  und  die  Verdichtung,  welche  der 
rende  Körper  zunächst  nnr  in  den  benachbarten  Schichten  herrorg 
hatte,  pflanzt  sich  in  Folge  dessen  mit  emer  gleiebfSrmigen  Ge 
digkeit  forL 


Stehende  Sohwingimgen  und  fortschreitende  Wellen.        357 
ESa9  dngduoder«  BetrBohtoajf  der  dabei  stattfindenden  Vorgänge 
ir  di«  folgenden  Paragrapben  vorbehaltend,  haben  wir  hier  TOrlänfig  nur 
Fig.  410. 


4 


in 
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die  im  Torigen  Paragraphen  beeprochenen  Torgänge 
ndi  mniehat  eis  wesentlicher  Unterachied  Ewiicben  den 
1  Körper)!  und  den  Tibrationen  der 
I  dei  schallverbreitenden  HedinniB.  Die  Schwingnogen  des  schall- 
•n  KSrpen  sind  der  Art,  daas  alle  Theilchen  gleichzeitig  in 
gerathen ,  gleichzeitig  ihre  Gleichgewichtslage  pasairen, 
Inckssitig  die  Orftnaen  ihrer  Oecillationaainplitude  erreichen  und 
l«Mh>eitig  ihren  Räckweg  beginnen.  Von  dieser  Art,  welche  Weber 
krtcbande  SchwisgnngeD  bezeichnet,  sind  die  Schwingungen  dos 
HMUbm'Vig.  409,  die  Schwingungen  einer  gespannten  Saite  u.  s.  w. 
Jk  tSnenden  KSrper  befinden  sich  im  Znstande  stehender 
AviaffBugen. 

Mmr  Kfirper  von  verhUtnistanftssig  geringen  DimenBioneo ,  bei  denen 
fai  Ml  ii^end  riner  Stelle  bewirkte  Verscluebung  der  Theilchen  aus 
ha  Oöefagewichtslage  sich  momentan  oder  doch  in  verschwindend  klei- 
I  ZRttliril^Mn  bis  ra  den  inaaeraten  GrSnzen  fortpflanzt,  können  in 
jÜMtand  itfjwndar  Schwingungen  versetzt  werden.  Sind  dagegen  die 
■  elastischen  Hadinms  so  bedeutend,  dass  eine  namhafte 
,  bis  die  an  irgend  einer  Stelle  erregte  Oscillationabcwegung 
i  Stellen  fortgepflanzt  wird,  eo  entstehen  fortschreitende 
ralcB,  dorra  Weaen  darin  besteht,  dass  jedes  folgende  Theilchen 
BMcIbsB  Oscillationan  macht  wie  das  vorhergehende,  nur  mit 
!«■  Cotarsohicde,  data  es  seine  Bewegung  um  so  später  be- 
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ginnt,  je  weiter  es  von  dem  Ursprong  der  Wellen be weg ut 
entfernt  ist. 

Beispiele  von  Wellenbewegnng  liefert  uns  eine  ruhige  WMserfl&el 
auf  welche  man  einen  Stein  fallen  Ibst  (wo  aber  nicht  die  Elastitit 
des  Waasers,  sondern  die  Schwere  deseelben  die  Kraft  iat,  welche  < 
OscilUtioiiabewegung  der  Waesertheilchen  bedingt);  ein  aehr  langet.) 
spanntes  Seil,  gegen  welches  man  nahe  an  einem  Ende  einen  kräftig 
Schlag  führt;  die  Schallwellea  in  der  Lnft  o.  a.  w.  Wir  worden  du 
verschiedenen  Wellenbewegungen  alsbald  n&her  betrachten. 

Dia  OscillatioDsdauer  eines  im  Zustand  stehender  Schwiagaii| 
befindlichen  Körpers  kann  nun  unter  Umständen  grSaser  oder  Ueinar  ■• 
Ist  sie  gross,  so  dass  nur  wenig  Schwingungen  in  dner  Seoimde  aoigefll 
werden,  so  kann  man  die  einzelnen  Oacillationen  mit  dem  Ange  v«d 
gen;  das  ist  aber  nicht  mehr  möglich,  wenn  die  SohwingDngBdanar 
kurz,  also  die  Schwingungszahl  (d.  h.  die  Zahl  der  in  einer  Saev 
vollendeten  Oscillationen)  su  gross  ist.  In  diesem  FaUe  aber,  in  weld 
man  die  einzelnen  Oscillationen  nicht  mehr  nntersoheiden  kann,  ka 
ihre  Gesammtwirkung  noch  einen  Eindruck  hervorbringen ,  indem  öe 
den  umgebenden  Medien  Wellenbewegungen  erzengt,  durch  welche 
bis  zu  besonders  eingerichteten  Sinnesorganen  fortgeleitet  werden  e 
hier  eine  eigenthümliche  Empfindung  veranlassen. 

So  veranlassen  Tibrationon  elastischer  Körper,  denn  Sdtwingnni 
dauer  innerhalb  gewisser,  bald  näher  zu  besprechender  Grinien  lie 
in  der  Luft  oder  anderen  elastischen  Medien  Wellen,  welche,  in  abwsi 
scinden  Verdichtungen  und  VerdQnnongen  bestehend,  bis  zum  Ohre  Ib 
gepflanzt  als  Schall  wahrgenommen  werden.  « 

Noch  ungleich  echnellere  Vibrationen  der  einzelnen  Kfiperthold 
bringen ,    durch  die  Wellenbewegnng    eines  eigenthümliohen    i  ~ 
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Währi'ud  nun  ein  Wellenberg  nacb  aussen  hin  fortschreitet,  iichineii 

L:"it  etwa  auch  die  einzelnen  Wassertheilchen  an  dieser  lortschreiteiuhMi 

ütucgun?  Theil;  denn  wenn  ein  Stückchen  Holz  auf  dem  Wasser  schwimmt, 

H«  sieht  mau,  wie  es  abwechselnd   gehoben   wird  und   sich  dann  wieder 

Stakt,  wenn  Wellenberge  und  Wellenthäler  gleichsam  unter  ihm  wegziehen. 

Die  Kraft,  durch  welche  die  Wasserwellen  hier  fortgepflanzt  werden, 

ät  die  Schwere;  denn  wenn  durch  irgend  eine  Ursache  in  der  horizonta- 

1«  Wasserfläche  eine  Erhöhung  oder  Vertiefung  hervorgebracht  wird,  so 

wirkt  alsbald  die  Schwere  der  einzelnen  Wassertheilchen,  um  die  gestörte 

Ikorixontale  Ebene   wieder  herzustellen;  dadurch  wird  eine   Oscillations- 

bewegnng  hervorgebracht,  welche  nach  und  nach  von  Theilchen  zu  Theil- 

chen  fortgepflanzt  wird. 

Sobald  sich  einmal  regelmässige  Wellen  gebildet  haben,  beschreiben 
die  einzelnen  Wassertheilchen  an  der  Oberfläche  während  des  Foi*tschrei- 
tens  der  Welle  in  sich  zurückkehrende  Curven,  welche  im  Falle  der  gröss- 
ten  Begelmässigkeit  Kreise  sind;  nur  in  solchen  Fällen,  in  welchen  der 
dem  Gipfel  vorangehende  Theil  des  Wellenberges  dem  folgenden  nicht 
gleicli  ist,  beschreiben  die  einzelnen  Wassertheilchen  Curven,  die  nicht  in 
fidi  geschlossen  sind,  von  der  Art,  wie  sie  Fig.  411  dargesteUt  sind. 

Die  Bewegung  der  einzelnen  Wassertheilchen  während  des  Fortschrei- 
ten der  Welle  ist  von  den  Gebrüdern  Weber  durch  eine  Reihe  genauer 
Fi  ff.  411.  Versuche  ermittelt  worden.   Sie  bedienten  sich  zu 

diesen  Versuchen  einer  grösseren  und  einer  kleineren 
WeUenrinne.  Die  kleinere  war  ungefähr  4  V^  Fuss 
lang  und  über  8  Zoll  tief;  die  beiden  Seiten  wände 
wurden  durch  Glastafeln  gebildet,  welche  6,7  Linien  weit  von  einander 
afagCanden;  bei  der  grösseren,  welche  einen  6  Fuss  langen,  2,5  Fuss  tiefen 
mid  1  Zoll  1,4  Linien  breiten  Raum  einschloss,  waren  die  Seitenwände 
darch  Bretter  gebildet,  in  denen  nur  an  einzelnen  Stellen  Glasstrciftii 
wiHerdicht  eingesetzt  waren.  (Wellenlehre  auf  Experimente  gegründet 
¥on  den  Brüdern  F.  H.  Weber  und  W.  Weber,  Leipzig  1825.) 

Betrachten  wir  nun  den  Zusammenhang  zwischen  der  Bewegung  der 
ÖBzelnen  Wasstertheilchen  und  dem  Fortschreiten  der  Welle  etwas  genauer. 
Kehmemwir  an,  eine  ganz  regelmässige  Wellenbewegung  habe  sich, 
WD  der  Linken  zur  Rechten  fortschreitend,  bis  zu  dem  Wassertheilclicn 
Ol  Fig.  412  (a.  f.  S.),  fortgepflanzt  und  veranlasse  dier?es  Theilchen,  nun 
fii.«-  kreisförmige  Bahn  zurückzulegen.  Während  nun  das  Theilchen  0  zum 
cm^-n  Male  sc-ine  Kreisbahn  vollendet,  wird  die  Bewegung  eine  bestimmte 
?:rtcke  sich  fortpflanzen.  Das  mit  12  bezeichnete  Wassertheilclieii  sei  nun 
iafjfeuige,  bis  zu  welchem  sich  die  Oscillatinnsbewegunfr  von  0  aus  fort- 
pflanzt, während  0  eine  Umdrehung  vollendet,  so  wird  12  seine  erste 
Csidrc-hung  in  demselben  Momente  beginnen ,  in  welchem  0  seine  zweite 
Umdrehung  beginnt. 

Denken  wir  uns  nun  den  Umfang  des  Kreises,  welchen  das  Theilchen 
''  '»'cLreibt,  und   ebenso  den  Raum  zwischen  0  und  12  in  12  gleiche 
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Theile  getlieilt,  so  wird  die  Wellenbewegung  in  der  Hiehtutig 

eine  Alitheilung  weiter  schreiten ,  während  du 
0  gerade  '/n  seiner  kreiBiormigeu  Bahn  zurücklegt. 
Fig.  412. 


Wahrend  Jas  ThciMion  0  das  erste  Zwülftd  aeintr  BnUn  i 
pflanzt  sich  alao  die  Wellenbewegung  bia  1,  während  0  dtut  a 
»einer  Bahn  surücklegt,  pflanzt  Bie  sich  bis  3  fort. 

Fig.  412  B  etellt  den  Moment  dar,  in  welchem  du  Tbol 
vierten  Thoil  oder  '/u  des  Kreises  zurückgelegt  HhI,  den  m  j 
soll;  das  Tbeilchen  1  hat  in  diesem  Aa  gen  blicke  */]i>  (i^a  I 
Vii  seiner  Kreisbahn   zurückgelegt,  daa  Theilcben  3  ist  I 
seiner  Gleichgewichts Isge  ven-ückt. 

Die  Fig.  412  C  bezieht  sich  auf  den   Ängouhlick.  i 
Theilchen  0  die  Hälfte  seiner  Bahn  zurückgelegt  hat;  dita  Thül 
Vi»,  das  Theilchen  2  hat  Vis.  das  Tbeilchen  3  hat  * 
rUckgelegt,  die  Theilchen  4  and  5  befinden  sich   in  deraelbea  I 
die  Theilchen  1  und  2  der  vorigen  Figur.   Dos  Theilchen  G  ist  Boch^ 
aus  seiner  Gleichgewichtslage  entfernt,  beginnt  aW  eben  seine  Bew< 


■  Tbdlcdien  3  nino  tioCrte  Stellang  erreicht;  ee  befindet 


L.  abaraftb  '/»  der  Zeit  vergangen  iat,  welche  ein  Theil- 
tt  Mineu  Kreislaiif  guu  in  Tollenden ,  bo  wird  das  Theil- 
hUm  Irfige  gegen  leine  nreprOngliche  Stellong  gekommen 
M  flr  du  TheiUien  2  der  Fall  ist;  das  Tfaeilohen  4  hat 
dhng  mcüdit,  ea  ist  am  '/«  Kreis  von  seiner  Gleioh- 
MbvBt;  d—  Wnllentha]  ist  also  in  diesem  Zeittheilchen  TOD 
Ickt. 

^g.  112  D  stellt  den  Moment  dar,  wo  das 
ISwUohan  0  1/4  seines  Weges  snrflokgelegt ,  wo 
n  deo  faflohsten  Punkt  seiner  Bahn  erreicht  hat; 
Uv  iat  also  der  Gipfel  eines  Wellenberges.  Das 
Tholehen  1  hat  bereits  Vit>  3  hst  7iit  3  hat ' 
Vii  ninar  Bahn  inrQckgelegt;  die  Theilchen  4, 
Bt  6,  7,  8  befinden  sieh  in  derselben  Lage,  wie 
1,  S,  8(  4  nad  5  der  vorigen  Ftgnr.  Von  dem 
Momente  an,  auf  welchen  rieh  Fig.  412  C  be- 
Miaht,  bis  an  dem  Momente,  welchen  Fig.  412  D 
daratoUt,  ist  das  Wellentbal  Ton  3  bis  6  fort- 


während das  Theilchea  0  das  letzte  Viertel 
■giner  Bahn  xnrficklegt,  schrütet  der  Wellen- 
berg Ton  0  bis  3,  das  Wellenthal  von  6  bis 
9  ftrt,  nnd  in  demselben  Moment,  wo  0  seine 
Bahn  mm  ersten  Male  anrOckgelegt  hat,  um 
no  nun  iweiten  Male  an  beginnen,  wird  das 
Theilchen  12  sum  eisten  Male  seine  Bewegung 
on&ngen. 

Dieser  Moment  iat  in  Fig.412  £  clargestellf, 
welche  wohl  keiner  Erläuterung  mehr  bedarf. 

Der  schraffirte  Theil  der  Fig.  413  stellt  den 
Wellonsug  für  den  Augenblick  dar,  in  welchem 
das  Theilchen  0  zum  zweiten  Male  seine  Oscilla- 
tion  vollendet  hat;  in  diesem  Moment  wird  das 
Theilchen  12  anim  ersten  Male  eine  Oscillation 
vollendet  nnd  die  Bewegung  überhaupt  sieh  bis 
24  fortgepflanzt  haben;  ein  Wellenberg  ist  in 
8,  mn  zweiter  in  15,  ein  Wellenthal  in  9,  ein 
Bweites  in  21. 

Wenn  nun  die  Wellenbewegung  ungestört 
fortdauert,  so  werden  dadurch,  dass  die  ein- 
zelnen Waasertheilchen  fortfahren,  ihre  Kreis- 
b^nen  zu  durchlaufen,  die  WeUenberge  sowohl 
als  die  WellenthiÜsr  gleichmSssig  in  der  Bioh- 
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tung  von  der  Linken  zur  Rechten  fortechreiten,    indem   du  Tlu-iLlKii 
nach  dem   anderen    den  liC^chetcn   oder  tiefsten  Punkt  Bcinei-   Uahii  i-r- 

Von  dem  eben  besprochenen  Moment  an  gerechnet  werden  die  Tbeil- 
chen  6' und  18  nach  V4>  die  Theilchen  9  und  21  nach  i/^,  die  Theilcbco  _ 
12  und  24   noch  '/«   der  ganzen  OBcillationadauer  auf  dem   Gipfel  d« 
Wellenberges  angekommen  sein.     Die  Welle  wird  also  der  Reilie  u»cli 
die   in  Fig.  413   durch    ausgezogene  Curven    angedeuteten  Lagen  «io- 


So  schreitet  denn  Welleuberg  und  Wellenihal  dadurch  voran,  di 
iillen  Wasserth eilchen  dieselbe  Kreisbewegung  mitgetheilt  wird,  dasa  ab 
jedes  folgeniie  Theilchen  dieeelbo  spüter  beginnt  üls  das  Torangehendo. 

Die  Entfernung  von  einem  Theilchen  bi«  zum  näelisten,  welehM  n 
in  gleichen  Schwingungszuetänden  befindet,  also  die  Entfernung  ntn 
bis  12,  von  12  bis  24,   heisst  eine  Wollenlänge;  denn  je 
beginnen   gleichzeitig  ihre   Oscillatton,    sie    erreichen    gleichzeitig 
tiefsten  und  ihren  höchsteD  Stand.   '  Demnach  ist  ituch  die  Entfornnag 
von  dem  Gipfel  eines  Wellenberges  bie  zum  nHchsten,  slao  in  unaem'  Figur 
von  3  bis  15,  von  der  Mitte  eine«  Wellenthales  bis  zur  Mitte  de« 
sten  Welleuthales,  also  hier  von  9  bis  21,  eine  Wellenlänge. 

Solche  Theilchen,  welche  um  '/-i  W'ellenlänge  von  einnndr.r  «oUlrW 
sind,  wie  0  und  6,  3  und  9,  9  und  15,  befinden  sieb  steU  in  cnlfruffM- 
gesetzten  Schwingungszuständen.  Das  Theilchen  9  z.  B. 
den  tiefsten  Punkt  eines  Wellentbales,  3  und  15  dagffjeu  den  f 
Wellenberges.  Die  Theilchen  0  und  6  befinden  sicli  zwar  h 
Höhe  ihrer  Gleichgewichtslage,  allein  die  Bewegung  von  0  ist 
die  von  6  ist  nach  oben  gerichtet. 

Wahrend  ein  Theilchen  eine  ganze  Oscillation  vollendet,  at.LnJlul 


I  gans  den  Figaren  412  ond  413;  eie  laBsen  sich  aus 

a  den  horizontalen  Thei!   der  Bewegung   gleich 

n  deshalb  auch  ohne  weitere  ErklKrnng  verständlich 

Ölirelle,  gegen  den  einen  Befeatigiuigspunkt  fortschrei* 

)  ■ag«kommen  ist,  eo  wird  sie  reflectirt,  sie  kehrt  wie- 

I  Ende  xuräck  und  läuft  so  tnehrnials  bin  und  her. 

l  neue  Wellen  erzengt  werden ,  so  wird  es 
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dang  des  Schalles  heryorbringf.  In  der  Regel  ist  es  freilich  di 
in  welcher  sich  die  Schallwellen  bis  su  unserem  OehSrorgaue  fortp 
doch  sind  auch  olle  Anderen  elaBtiBchen  Körper,  fest«  sowohl  wie  1 
fähig,  den  Schall  mehr  oder  weniger  gut  zu  leiten. 

Durch  stehende  Schwingungen  elaetischer  Körper 
hIbo  der  Schall  erzeugt,  durch  eine  Wellenbewegung  i 
scher  Medien  wird  er  fortgepflanzt. 

Zur  Fortpflanzung  des  Schalles  sind  materielle  TV 
unbedingt  erforderlich;  das  Vacunm  kann  den  Schall 
leiten. 

Um  dies  zu  zeigen,  setze  man  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  ( 
gezogenes  Weckerwerk,  Fig.  415,  jedoch  so,  dass  die  Füwe  desselbc 
direct  auf  dem  Teller  aufstehen,  sondern  auf  einem  Kissen  Toa  Wol 
Kattun  oder  auch  auf  einigen  auf  einander  gelegten  PlSttchen  von 
vulcanisirteu  Kautschuk  ruhen.     Durch  das  Uhrwerk   wird  ein   H 


Fig.  416. 


welcher  sich  bei  unserer  Vorrichtung  in 
reu  der  Glocke  befindet,  hnld  auf  der  ein* 
auf  Jl-i-  anJt-i'cu  Seite  dwaelben  aogesc 
Der  dadurch  frzeURte  Schall  wird  sogleich 
eher,  wenn  man  die  glSserue  I.aftpumpei 
auffietzt,  aber  immerhin  bleibt  er  noch  t 
hörbar;  wird  aber  nun  evacuirt,  so  vervel 
der  Ton  vollständig.  T^ässt  man  dann  d 
allmilig  wieder  eintreten,  so  unterscheid 
alsbald  den  Ton,  welcher  stärker  and 
wird,  wenn  sich  die  Glocke  mehr  und  m< 
Luft  füllt.  Der  Schall  kann  sich  alec 
durch  den  leeren  Raum  fortpflani 


ftu  rtntAxi  wird. 
In  F^g,  416  Ut  eine  solche  ROhre  dargestellt;  die  bei  I  gleich  weit 
r  Btehenden  Striche  stellen  einzeloe  Schichten  der  überall  gleich 
Fig.    416. 


■bn  Laft  du-;  p  ist  der  Kolben.  Dieaer  Kolben  soll  am  die  Länge  ag 

.  417,  nseh  hin  und  her  gehen;  and  zwar  wollen  wir  anunbrnen,  dasa 

EnvOKtlUtianen  nach  den  Gegetzen  der  Pendelschwingungen 

Akt«. 

Ikaba  wir  mu  demnach  die  Zeit,  welche  der  Kolben  zu  eißem  Hin- 

._^e  Theile  getheilt,  so  findet  man  die 

Btn  dieaer  12  Momente  befindet,  dnreh 

^-tmotiiin.     Diese  Conetraction  ist  in 
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ist  dieselbe  Constmction  io  Fig.  418  »nch  noch  in  grOnenm  Ha 
an«gefahrt  vorden  nnd  dieeer  Fignr  sind  d&nn  dia  Bnohstftben  b< 
Fi     417     W     HR         Verden,  velche  bei  der  folgenden  Anw 
*  setBung  stete  tmi  die  entapreohenden  Pm 

kleinen  ConatmctioiiBfignr  su  bezielien  si 
Im  ersten  Zwölftel  snner  Oscillati« 
legt  der  Kolben  den  kleinen  Weg  ab  xa 
den  folgenden  gleich  grossen  Zeittli«ü< 
Wege  be,  cd,  de  u.s.w.  Die  anfangs  L 
Bevegnng  nimmt  also  alsbald  an  Gesobwindigkeit  m.  In  d  am 
Kolben  seine  grösste  Gescbwindigkeit;  von  da  an  wird  seine  B< 
wieder  langsamer,  bis  er  das  Ende  seiner  Bahn  erreicht,  wo  si 
wegtmg  in  die  entgegengesetzte  fibergebt.  Im  7ten,  Sten,  9ten 
Zwölftel  seiner  Oscillationsdaner  legt  dann  dw  Kolben  die  Wege 
cd  u.  s.  w.  zurück. 

Diese  Bewegung  des  Kolbens  pflanzt  sich  nun  nach  and  nach 
die  einzelnen  Loftschichten  der  BShre  fort,  jede  derselben  wird  ni 
ger  Zeit  dieselben  Osoill&tionen  machen  wie  der  Kolben  selbst,  i 
aber  diese  Bewegung  um  so  spAter  beginnen,  je  weiter  sie  Ton  d 
ben  entfernt  ist. 

Wenn  die  Luft  vollkommen  unelastisch  <md  starr  w&re,  s 
durch  die  Bewegung  des  Kolbens  die  ganze  Lnfts&ule  in  de: 
fortgeechoben  werden,  alle  einzelnen  Luftschichten  würden  glei 
dieselbe  Bewegung,  nnd  zwar  die  des  Kolbens,  haben;  die  Luft 
elastisch,  die  Bewegung  pflanzt  sieh  nur  nach  and  nach  fort,  a 
dadurch,  dsss  die  dem  Kolben  zun&chst  liegenden  Schichten  erst 
niirt  werden  und  dannvermSge  ihrer  Elasticitit  auf  die  folgenden 
Betrachten  wir  den  Zustand  der  Lnftsfiule  in  dem  Uoment, 
r  Kolben  zum  erstea  Male  seinen  Weg  nacli  der  rechten  £ 
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lieia  Lnftaeliidit  beginnt  ihre  Bewegung  snm  ersten  Male  in  dem- 
AngenUicice,  in  welehem  der  Kolben  snm  8 weiten  Male  nach  der 
BB  sa  geben  beginnt.  Die  Lage  der  einzelnen  Luftschichten  zwi- 
IS  and  dem  Kolben,  wie  sie  dieeem  Moment  entspricht  und  wie  sie 
X  m  dargestellt  ist,  ergiebt  sich  ans  folgender  Betrachtung. 
l^ihreBd  der  Kolben  und  die  Luftschicht  12  ihre  ursprüngliche  Lage 
OMD  und  momentan  in  Ruhe  sind,  sind  alle  zwischenliegenden  Luft- 
len  Ton  ihrer  ursprünglichen  Lage  entfernt;  alle  Luftschichten  zwi- 
dfln  Kolben  ond  6  haben  eine  rüokg&ngige  Bewegung  yon  derRech- 
ir  Unken«  di^enigen  zwischen  6  und  12  gehen  von  der  Linken  zur 
en. 

Die  Lnftsohioht  1  ist  um  die  Lfinge  ab 

2  »     j»     »         j»      ^^ 

3  „     „     „        n     ad 
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n  » 

»  n 


^  yi  n  n  r»  ^f 

6  »  »  11  fi  (^9 

7  „  «  «  «  a/ 
Ö  »  »  »  »  ^^ 


9  9 

r  n 

fl  9 


9  «     »     «        9     ad 

10  „     „     „        n     ac 

11  »     11     «         9     ab 

nrsprilnglichen  Lage  entfernt;  daraus  ergiebt  sich,  dass  bei  9 
Terdiditung,  bei  8  aber  die  stärkste  Verdünnung  der  Luft 
;  die  Luftschicht  8  hat  eben  ihre  gröeste  (Geschwindigkeit  nach 
Luftschicht  9  hat  ihre  grösste  Geschwindigkeit  nach  der 


Wenn  nun  der  Kolben  in  Ruhe  bliebe,  so  würde  zunächst  die  Luft- 
kt  1,  dann  2,  3,  4  u.  s.  w.  in  ihrer  ursprünglichen  Lage  wieder  an- 
MB«  um  daselbst  ebenfEÜls  in  Ruhe  zu  bleiben,  während  die  Bewe- 
nadi  der  rechten  Seite  fortpflanzt;  in  dem  Moment  z.  B.,  in 
3  in  seiner  ursprünglichen  Lage  wieder  ankommt,  wird  sich  die 
fefvng  bis  15  fortgepflanzt  haben,  das  Maximum  der  Verdichtung 
bei  12,  das  Maximum  der  Verdünnung  wird  bei  6  ankommen.  In  dem 
nbüd»,  in  welchem  12  wieder  in  seiner  ursprünglichen  Lage  an- 
■t,  ist  das  Maximum  der  Verdünnung  bis  15,  das  Maximum  der 
Ecktong  bis  21  fortgeschritten,  die  Luftschicht  24  beginnt  aber  eben 
■seh  der  Rechten  zu  bewegen  u.  s.  w.     . 

Macht  nun  der  Kolben  noch  eine  zweite  Oscillation,  so  folgt  der  ersten 
k  eine  sweite,  wie  dies  in  Nro.  IV  dargestellt  ist,  welche  den  Moment 
kv  in  welchem  der  Kolben  eben  seinen  zweiten  Hin-  und  Hergang 
■dithat 

Tob  Kolben  Ins  12  ist  eine,  Yon  12  bis  24  eine  zweite  Wellenlänge,  denn 
[^Bge  einer  Welle  ist  Ja  die  kleinste  Entfernung  zweier  Theilchen> 
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welche  eich  stete  in  gleichen  SchwingniigBEastftnden  befinden;  derEoi 
und  die  Luftschichten  12  und  24  beginnen,  im  Falle  der  Kolben  a 
Oscillation  fortsetzt,  gleichzeitig  ihre  Bewegung  nach  der  Beohten; 
dnrchl&nfen  ihren  Weg  nach  der  rechten  Seite  hin  and  wieder  sni 
stets  in  gleichen  Zeiten  and  in  gleicher  Weise. 

Jede  Welle  besteht  ans  einem  verdEknnten  nnd  einem  Terdichti 
Theile;  ersterer  entspricht  dem  Wellenthaie,  letiterer  dem  Wellenbc 
der  Wasserwellen. 

Die  Entfemnng  von  einem  Uaximum  der  Yerdiohtnng  oder  derl 
dQnnnng  bis  znm  nächsten,  also  von  9  bis  21,  oder  von  3  bis  16,  istgla 
falls  eine  Wellealänge. 

Nro.  V,  Fig.  419,  bezieht  sich  auf  den  Moment,  in  welchem  der  1 
ben  zum  dritten  Male  seine  Oscillation  vollendet,  wo  er  also  drei  ToUsJ 
dige  sich  einander  folgende  fortschreitende  Wellen  erseugt  bat.  In  dii 
Figur  sind  immer  diejenigen  Luftschichten,  welche  sich  nach  dersel 
Riobtnng  bewegen,  mit  einer  Klammer  zusammeDgeiasst.  Die  IGUe  « 
Fig.  419. 
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Verschiedenheit  der  Schallempfindungen.  3G9 

coDetmirte  Wellenschoibe  su  erreichen  gesucht,  welche  Herr  Joh.  Val. 
Albert  Sohn  in  Frankfurt  a.  M.  nach  meinen  Angaben  hat  ausführen 
hven  und  tod  welcher  kürzlich  eine  yerbesserte  Auflage  erschienen  ist. 
Wir  haben  bisher  der  Einfachheit  wegen  die  Fortpflanzung  der 
Loft wellen  in  einer  Röhre  betrachtet;  ganz  in  derselben  Weise  pflanzen 
nch  aber  auch  die  Wellen  in  freier  Luft  von  den  oscillirenden  Körpern 
Biefa  allen  Seiten  hin  fort.  So  wie  sich  um  die  Stelle  des  Wassers,  in 
vekbe  der  Stein  hineingefallen  ist,  kreisförmige  Wellen  bilden,  so  bilden 
■dl  am  den  oscillirenden  Körper  kugelförmige  Luftwellen. 

Versohiedenlieit  der  Solialleinpfliiduiigen.  Die  Eindrücke,  156 

welche  unser  Ohr  wahrzunehmen  vermag  und  welche  man  mit  dem  ge« 
■eiMchalllichen  Namen  des  Schalles  bezeichnet,  sind  von  sehr  mannig- 
bitiger  Art.  Zunächst  unterscheiden  wir  zwischen  Geräuschen  (Zi- 
lien. Plätschern,  Rasseln  u.  s.  w.)  und  musikalischen  Klängen  oder 
Tönen.  Die  Empfindung  eines  Klanges  wird  durch  regelmässige 
Oicillationen  des  tönenden  Körpers,  also  durch  periodische  Bewe- 
gangen  hervorgebracht,  während  Geräusche  von  nicht  periodi- 
lehen  Bewegungen  herrühren. 

Die  verschiedenen  Klänge  oder  Töne  unterscheiden  sich  aber  unter- 
einander 

1)  dnrcb  ihre  Tonhöhe, 

2)  durch  ihre  Stärke, 

3)  durch  ihre  Klangfarbe. 

Die  alten  (iriechen  hatten  zwar  die  Unterschiede  der  Tonhöhe  mu- 
likalisch  richtig  erfasst,  sie  waren  aber  nicht  im  Stande  dieselben  phy- 
sikilisch  zu  definiren.  Allerdings  hatte  Pythagoras  die  musikalischen 
Ist^rralle  durch  Zahlen  ausgedrückt,  die  er  auf  empirische  Weise  gefunden 
Lste.  Er  hatte  nemlich  die  Erfahrung  gemacht,  dass  man  die  Octav, 
dw  (jjiDt,  die  grosse  Terz  eines  Tones  erhält,  wenn  man  die  Saite,  welche 
i«a«c  Gmndton  giebt.  bei  unveränderter  Spannung  auf  \/.j  auf  Va  auf  Vr. 
ihrer  ursprünglichen  Länge  verkürzt,  und  er  schloss  daraus,  dass  das 
bterrall  der  Octav  durch  das  Zahlen verhältniss  1:2,  das  Intervall  der 
Qnit  durch  das  Verhältniss  2  :  3  u.  s.  w.  charakterisirt  sei.  Die  Beziehung 
Zahlen  zu  den  Tönen  wurde  aber  im  Alterthum  sowohl  wie  auch 
-eise  im  Mittelalter  nur  mystisch  aufgefasst  und  führte,  indem 
aoch  in  anderen  Dingen,  z.  B.  unter  den  Gestirnen,  ähnlichen  Zahlen- 
lissen  nachspürte,  zu  den  wunderlichsten  Träumereien,  wie  u.  a. 
■  denen  über  die  Harmonie  der  Sphären,  von  denen  sich  selbst  Man - 
■V  TOD  wissenschaftlichem  Geiste,  wie  Kepler,  nicht  ganz  frei  zumachen 
^  älande  wmren. 

Erst  im   17ten  Jahrhundert   wurde  es  richtig  erkannt,  wodurch  die 

ndbiedenheit  der  Tonhöhe  bedingt  und  welches  die  physikalische  Be- 

•■tsDg  derPythagoräischen  Zahlen  sei.  Diesen  wichtigen  Fortschritt 

-wdankt  die  Wissenschaft  dem  Minorit«npater    Mersenne,  welcher  sich 

H  illcr'i  Lehrbuch  der  Physik.  7te  Aufl.  I-  24 
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Bcbon  dnrch  die  UebereetzQDg  der  Schriftoi]  Gslilfii'B  ina  FranzöBiscl 
ein  gTosaes  Verdienet  um  die  exacte  Meclianik  enrorben  hatte.  Gans  i 
Geiste  der  Galiläi'achen  Forschung  oDtemahm  Mersenne  die  Uate 
sochong  der  SchwingungsgeBetze  gespannter  Satten ,  deren  Resultat«  i 
im  Jahre  1636  in  einem  Werke  veröfientlichte,  welches  den  Titel:  Ha 
monicorwn  libri  Xll.  ffttrt. 

Mersenne  stellte  eneret  den  Satz  auf,  dasB  die  TonhAhe  na 
von  der  Schwingungsdauer  des  tönenden  Körpers  oder,  vi 
dasBelhe  ist,  von  seiner  Schwingangszahl,  d.'h.  von  der  Ansal 
der  Oscillationen  abh&ngt,  welche  er  in  einer  gegebenen  Zei 
etwa  in  einer  Secunde,  ausführt. 

Die  Töne  sind  um  so  höher,  je  grösser  ihre  Schwingungi 
zahl  oder  je  kleiner  ihre  Schwingnngsdaner  ist. 

Welches  die  Sohwingungszahl  der  verschiedenen  Töne  ist  und  w 
mau  dieselbe  ermitteln  kann,  wird  weiter  unten  besprochen  werden. 

Die  Stärke,  die  Intensit&t  des  Tones  hängt  von  der  Amplita^ 
der  Schwingungen  ab,  welche  der  tönende  Körper  macht;  je  grösser  dia 
Schwingongen  sind,  desto  stärker  ist  der  Ton. 

Unter  Klangfarbe  oder  Klangcharakter  versteht  man  die Eigei 
thümlichkeiten,  dnrch  welche  man  bei  gleicher  Tonhöhe  nnd  gleicbi 
Stärke  den  Ton  verschiedener  Instrumente  unterscheiden  kann.  So  h 
2.  B.  derselbe  Ton  einen  ganz  anderen  Charakter,  je  nachdem  er  von  ei» 
Violine,  oder  von  einer  Clarinette  oder  von  einer  Trompete  heirührt. 

Das  Wesen  der  Klangfarbe  ist  vorzugsweise  durch  die  UntersadUD 
gen  von  Helmholtz  ermittelt  worden;  wir  werden  darauf  später  snrSd 
kommen. 

157        Einflnss  der  OaoiUatlonsdauer   auf  die  Wellenlängi 

i  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Schullwellen  in  der  Lufl   ! 


i  wir  mit  l  die  Wellenlilnge  eines  Tones,  mit  t  tUe  in  Se- 
fi  fkusgedrückte  Dauer  einer  Oscillntioii  des  die  Welle  erzeugenden 
den  Körp«re,  so  ist  demnach 

i  =  wC 1) 

n  ein  constant^r  Factor  ist.     Bezeichnet  ß  die  Anzahl  der  Oscilla- 
1,  welche  der  tänende  Körper  in  1  Secande  macht,  so  ist  t.e  t=  1, 

:  =  — ,  mithin  auch 


i='j 2) 

Ke  WellenUnge  eines  Tones  verh&lt  sich  also  umgekehrt 
tic  SebwingungBEahl  deeselbcn,  d. h. umgekehrt  wie  die  Anzahl 
IfarBtioDeD,  welche  in  1  Sectindo  gemacht  werden  mOssen,  um  diesen 
n  ene<Dgen. 

Gteschwindigkeit  des  Sehalles.    Alle  Töne,  welches  auch  1 

Habe,  ihre  Inteueität  und  ihre  Klangfarbe  sein  mag,  ver- 
it»  sich  ■□  der  Lnft  mit  gleicher  Gesohwindigkeit;  denn 
ta  einer  bestimmten  Stelle  ein  Concert  aufgeführt  und  von  ver- 
iMen  Beobachtern  in  verHchledenen  Eotfernangen  angehört  wird, 
Ikm  ne  genau  denselben  Tact,  dieselbe  Harmonie.  Wenn  etwa  die 
k  Töw  d*n  hohen  voraneilten  oder  umgekehrt,  so  würde  bald  aller 
'1  einer  Entfernung  von  10  Schritten  eine  Har- 
Ent/emung  von   100  Sahritten  die  nnertrag- 
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Die  beiden  StAtionen,  welche  man  gevKlilt  hatte,  varen  Villqnif  an 
Montlhery.  Zn  Villejuif  lieaa  der  CapitftD  Boaoary  an  einem  etwa»  « 
babenen  Orte  einen  Sechspfünder  mit  Ladungen  von  2  bis  3  Pfund  Puin 
aufstellen.  Die  um  dieseKanone  anfgeBtellten  Beobachter  waren  Pron] 
Arago  und  Matbieu.  Zu  Montlhery  liees  der  Capitän  Pcrnetty  mh 
Kanone  von  gleichen!  Kaliber  mit  gleichen  Ladungen  aufstellen,  und  ]m 
waren  Humboldt,  Gay-LuBBac  und  Bonvard  die  Beobachter.  DieTa 
suche  wurden  in  der  Nacht  vom  21.  auf  den  22.  Juni  1822  gemacht  nn 
begannen  nm  11  Uhr  Abends.  Von  Villejuif  aus  sah  innn  deutlich  di 
Feuer  der  Explosion  zu  Montlhery,  nnd  umgekehrt.  Der  Himmel  wi 
heiter  und  die  Luft  ruhig. 

Man  war  übereingekommen,  dassan  jedem  der  beiden  Orte  12Schfta 
von  10  zu  10  Minuten  abgefeuert  werden  sollten,  nnddass  man  damit  ai 
der  Station  zu  Montlhery  5  Minuten  früher  anfangen  sollte  als  zu  TUb 
juif,  so  dass  ein  Beobachter,  welcher  gerade  in  der  Mitt«  zwischen  beidi 
Kanonen  aufgestellt  gewesen  wäre,  alle  5  Minuten  einen  Schuss  gebSi 
bfttte,  von  denen  der  erste  von  Montlhery  kam,  der  zweite  von  Vitien 
der  dritte  wieder  von  Montlhery  u.  s.  w.  Auf  diese  Weise  konnte  nu 
ermitteln,  ob  die  Windrichtung  einen  Einfluas  auf  die  Fortpflaniniif 
gesch windigkeit  des  Schalles  habe. 

Die  Beobachter  zu  Vill^nif  hÖrt«n  vollkommen  gut  alleSchaaae  vo 
Montlhery,  jeder  von  ihnen  beobachtete  auf  seinem  Chronometer  dieZd 
welche  von  dem  Moment  der  Lichterscheinung  an  bis  zur  Ankunft  di 
Schalles  verging.  Die  gröaste  Diffirenz  zwischen  den  Resaltaten  dor  di 
Beobachter  bei  einem  nnd  demselben  Versuche  überstieg  nicht  */ithiM*fi 
Secuuden.  Die  längst«  beobachtete  Zeit  war  55,  die  kilrseete  &4,7,  t 
Mittel  54,84  Secunden. 

Zu  Montlhery  iionnte  man  nur  7  von  den   12  SchQfseii  \ 


L,    wie  ot^en,    die  Welleoläage  des  Tones  ist.     Bezeichnen  wir  den 
weleben  der  Schall  in  einer  Secnnde  zurücklegt,  mit  n,   so  haben 

sX  =  », 

«OD  man  für  n  dea  in  Metern  ausgedrückten  Wertb  derFortpflan- 
[esdiwiDdi(;keit  das  Silialles  in  der  Luft  setzt,  so  kommt 

^1  =  341, 
*•»)  man  die  Fortpflan zu ngsgeech windigkeit  des  Schalles  in  Pari- 
tan  ausdruckt, 

ei.  =  1050. 
er  Factor  H  in   der  Gleichung  (2)  des  §.  157   ist  abo   341    oder 
)«  nachdem  man  das  Meter  oder   den  Fubs  als  Längeneinheit  an- 

^Unatand.  da««  der  Schall  sieb  laugBamer  fortpflanzt  als  das  Licht, 

I  «aige   im   alltäglichen  Lehen    oft  Torkommende  Erschein ongen. 

MMB  änen  Steinklopfer  aus  einiger  Entfernung  heobachtet,  so  hört 

nSdiUg  nicht  in  dem  Moment,  in  welchem  man  den  Hammer  auf- 

m  «eilt,  soudern  eret,  wenn  er  wieder  gehohen  wird,  waa  den  Etn- 

BMdil,  ah  oh  der  Schall  nicht  durch  das  Aufschlagen  des  Hammers, 

B  durch  das  Abre regen  Tun  dem  Steine  herrorgehracht  würde.  Wenn 

in  Begiment  Soldaten  nach  dem  TiLcte  der  vorausgetragenen  Trom- 

aancfairen  siobt,   so  beobachtet   man  eine  wellenartige  Bewegung, 

'  nch  von  den  Trommlern  aus  durch  die  ganze  Reihe   fortpflanzt. 

adurch,  dass  oicht  Alle  gleichzeitig  auftreten  und 

eu,    weil    die  Hinteren  den  Tactechlag    immer 

Vorderen. 
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Newton  hattfl  in  dem  zweiten  Bnche  Beiner  „Pkiloao^iae  n 
principae  tnatkematica,  einen  Aaadrack  tüi  die  Geschwindigk 
Schalles  iu  der  Luft  entwickelt,  welcher  ein  sakleinesReBiiltAt  ga 
lioh  nur  ^/k  von  der  beobachteten  8ahallgeBch windigkeit.  ^ 
selbst  sachte  diese  Differenz  zu  erklären;  die  wahre  Uraaohe  anü 
blieb  aber  La  Place  vorbehalten.  Die  Bewegung,  welche  der 
erzengt,  pflanzt  Bich,  wie  wir  gesehen  haben,  in  elastischen  Hiti 
durch  fort,  dass  sie  eine  Compreeaion  in  denselbeil  hervorbringt; 
jede  CompreBsion  von  einer  Wärmeentbindnng  begleitet  ist,  so  ver 
La  Place,  dass  diese  frei  werdende  Wärme  das  Gesetz  der  El 
modificirt,  nnd  dass  sie  es  ist,  welche  die  Geschwindigkeit  dea 
beschleunigt.  Wenn  die  verdichtete  Welle  Wärme  erzeugt,  so 
der  verdünnten  Welle  Wärme  gebunden ,  und  man  sollte  denkt 
diese  entgegengesetzten  Wirkungen  sich  gegenseitig  aufhöben-,  i 
pensiren  sich  auch  wirklich  in  Beziehung  auf  die  Temperatur,  d 
Schall,  welcher  sich  in  der  Luft  fortpflanzt,  bringt  keine  merklic 
knng  auf  das  Thermometer  hervor;  dies  hindert  aber  nicht,  dass  d 
Modification  der  Elasticität  stattfindet. 

La  Place  gioht  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  deB 
in  Gasen  und  Dämpfen  folgende  Formel: 


=V^ 


¥*. 


in  welcher  v  die  iu  Metern  ausgedrückte  Geschwindigkeit  der  F« 
zung  in  1",  ff  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  (also  9,8088 
h  die  auf  0''  reducirte  Höhe  der  Quecksilbersäule  ist,  welche  die 
kraft  des  Gases  misat,  d  das  specifische  Gewicht  des  Gases,  wenn 
Quecksilbers  bei  0"  zur  Einheit  genommen  wird,  und  endlich  k  i 
tienten  der  Wärm ecapaci tat  des  Gases  bei  constantem  Drucke, 
iluri'li  Pi'liii.  WjuiiiiTni.iullät  bei  o.iif.lHlittiii 
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A  der  Oleichonf;  I)  ISast  eich  aler  anch  der  Werth  von  Ic  für 
I  benchneu,  wenn  man  dio  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  d« 
I  in  demselben  kennt.  Es  gielit  aber  ein  einfachcB  Mittel,  die 
■■KiBgsgeEcb windigkeit  des  Schalles  in  irgend  einem  Gase 
iHda;  man  broncht  nur  eine  Röhre  von  bekannter  Lange  mit 
Gmb  *a  füllen,  sie  tönen  za  lassen  und  den  Ton  zu  merken, 
I  me  gi«1>t.  Diese  Versuche  sind  für  die  Theorie  der  Wärme 
Mniger  intercasant  als  für  die  Akustik,  xmd  man  sieht,  bis  zu  wel- 
lOkommenbeit  La  Place  dieao  Theorien  entwickelt  hat,  daee  nun 
ht,  dast  ein  Experimentator  den  Tou  hört,  welchen  eine  Gass&ole 
r  Röhre  von  bekannter  Lange  hervorbringt,  um  dsrnus  die  Port- 
BgsgeachwiDdigkeit  des  Schalles  in  diesem  Gase  und  dae  VerhKlt- 
taer  Bpecifiscben  WSTine  zu  kennen  (Dulong,  Ännal.  de  ühin.  et 
»T.  XIJ.  p.  II31. 

eecliwiudljrkeit  des  Schalles  In  Flüssigkeiten    und  160 

l  Körpern.  Um  die  Fortpöanzungsgeseh windigkeit  des  Scballee 
■gkeilea  zu  berechnen,  hat  La  Place  folgende  Formel  gegeben: 


'-n 


lid  g  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  in  der  vorigen  Formel,  A  aber 
ÜTToag  bezeichnet,  welche  eine  horizontaia  FlQBsigkciteBaule  von 
r  Länge  in  einer  anelaetiechon  Röhre  unter  einem  ihrem  Gewichte 
g  Drucke  erleidet.  (Vergleiche  Supplem entband  S.  116.) 
■  äiese  Formel  anwenden  zu  können,  muss  man  ^  kennen.  Diese 
fat  aber  leicht  zu  bestimmen,  wenn  man  die  Zusamiuendrückbarkeit 
lisKigkeit  durch  den  Druck  einer  AtmoBphäre  kennt.  Daa  Wasser 
.  B.  durch  den  Druck  einer  Atnaosphare  um  47,85  Milliontel  eeines 
!Bb  aas« mm enged rückt ;  durch  den  Druck  einer  Atmosphäre  wird 
M  1  lUeter  lange  Wassersäule  in  einer  unelastischen  Röhre  um 
IGDioote]  Meter  znsam  menge  drückt.  Der  Druck  einer  AtmcsphSre 
ebt  ahn  einem  Queckailb erdrücke  von  0,76  Meter  bei  einer  Tem- 
r  TOB  10**  C  nnd  dem  Drucke  einer  Wnssersäulo  von  10,2934  Me- 
le  Wueetsäule  von  I  Met«rIIöbe  würde  also  eine  Verkürzung  von 
4785 

oder  0,0000046486  Meter  hervorbringen,  und   dieB   ist  der 

von  1  für  Wasser;  eubstitairt  man  diesen  Werth  von  A  in  der  For- 
•  findet  man,  dau  die  äeschwindigkeit  des  Schalles  in  Wasser  von 
1453  Hetar  m  der  Secnnde  beträgt. 

i»  Torrtebende  Formel  kann  leicht  anf  folgende  Weiae  nmgeformt 
,76  .  13,544  .  1000000, 


,=y?^ 


Im  ^Mäfiacbe  Gewioht  der  FlUsägkeit,  im  Vergleich  Enm  Waaaer, 
mdrflckbarkeit  für  eine  Atraoaph&re  bezeichnet. 
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Nach  dieser  Formel  ist  die  Genohwindigkeit  des  SduJleB  in    folg« 
den  FlüMigkeiten  bei  10*  C.  berechnet: 


Namen  der  Flünigkeiten 


Alkohol 

Terpentinöl •  . 

Wamier 

Qaeokiilber 

WuBer  mit  Ammoniak  gesättigt 


Specifiaches 
Gewicht 


0,712 
0,796 
0^0 


0,9 


ZoBftmmen- 
drückbarkeit 


13MÖ 
94,95 
7M6 
47,86 
3,38 
33,(B 


Geachvind 
keitdeaSol 


1167 
1276 
145S 
1481 


Die  Zahlen  der  letzten  Columne  sind  alle  luiteinerUngewiBsheit  1 
haftet,  welche  beBondere  von  der  Ungewieeheit  dee  Werthes  fOr  die  S 
flammen drückbsrkeit  abhängt.  Nimmt  man  z.  6.  filr  Alkohol  den  y 
Oersted  angegebenen  Werth  der  Zuaammendrückbarkeit,  so  würde  ic 
fKr  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  2423  Meter  in  der  Secundo  ergeb 
während  man  sie  nar  gleich  1157  Meter  findet,  wenn  fOr  dieZoaamm 
drückbarkeit  des  Alkohole  der  von  Colladon  und  Sturm  gefnndt 
Werth  in  Anwendung  gebracht  wird. 

Das  Wasser  ist  die  einzige  unter  diesen  FluBsigkeiten,  welche  «a 

directen  Versnob  unterworfen  worden  ist.    Fig.  421  erläutert  dasVsrfi 

Fig.  421. 
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itaachto  Glod»  war  an  einem  Nachen  angehängt;  sie  wurde  darch  einen 
luaer  sngeechlagen,  dessen  Stiel  aus  dem  Wasser  hei*vorragte.  Durch 
isdhrdrflcken  eines  Hehels  wird  der  Hammer  b  gegen  die  Glocke  ge- 
Hifnn  und  gleichseitig  die  Lunte  e  mit  dem  Pulverhäufchen  m  in  Be- 
Ihrang  gebracht.  Am  gegenüber  liegenden  Ufer  des  Sees  notirte  man 
■  Momenii  in  welchem  man  den  Lichtblitz  des  entzündeten  Pulvers,  und 
■ijeaigen,  in  welchem  man  den  im  Wasser  fortgepflanzten  Schall  wahr- 
\im,  welcber  mit  Hülfe  dee  Hörrohrs  gfko  beobachtet  wurde.  —  Diese 
nraeha  ergftben  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  im 
^MMT  1435  Meter  in  der  Seconde,  was  von  der  berechneten  Zahl  1453 
ir  wenig  abweicht  (Pogg.  Annal.  Bd.  XII,  S.  183). 

Die  Formel,  welche  La  Place  für  Flüssigkeiten  gegeben  hat,  lässt 
ck  aoefa  anf  feste  Körper  anwenden,  nur  herrscht  noch  einige  Unge- 
iaheH  in  Besiehong  auf  die  Ermittelungen  des  Werthes  X,  Man  nimmt 
rar  an,  dam  eine  horizontale  Metallstange  gleichviel  verkürzt  oder  ver- 
mgmi  wird,  wenn  sie  mit  gleicher  Kraft  gedrückt  odA*  gezogen  wird, 
vi  da  man  Ar  feste  Körper  leichter  die  Verlängerung  als  die  Verkür- 
kann,  so  nimmt  man  an,  dass  in  der  Formel 


=Vf 


r  1  dia  Tarlängemng  zu  setzen  ist,  welche  eine  1  Meter  lange  Stange 
sie  durch  ein  Gewicht  gezogen  wird,  welches  dem  ihrigen 
Die  Verlängerung  ist  aber  nicht  dieselbe,  wenn  man  annimmt, 
dam  Stange  nur  an  ihren  Enden  gezogen  wird,  oder  wenn  man  an- 
dieser  Zug  auf  alle  Punkte  ihrer  Oberfläche  wirkt.  Mehrere 
n  annehmen,  dass  für  X  bei  festen  Körpern,  wie  bei 
ÜMigliiten,  die  Veränderung  des  Volumens  zu  nehmen  sei,  welche  der 
fcih  erleidet,  wenn  auf  alle  Punkte  seiner  Oberfläche  gleiche  Kräfte  wir- 
«.  In  dieser  Voraussetzung  müsste  man  für  A  ^^2  der  Verlängerung 
weldie  ein  Stab  erleidet,  wenn  er  nur  an  seinen  beiden  Enden 
wird.  Nach  den  Versuchen  von  Colladon  und  Sturm  verlän- 
|at  mdk  mm  Glasstab  um  11  Zehumilliontel  seiner  Länge,  wenn  die  zie- 
Ms  Knft  dam  Dmck  einer  Atmosphäre  gleich  ist;  man  müsste  also 
'rll  ^16i^  Zflhnmilliontel  für  die  Vergrösserung  des  Volumens  nehmen, 

an  allen  Punkten  seiner  Oberfläche  diesen  Zug  auszu- 
Berechnet  man  daraus  die  Vergrösserung  des  Volumens, 
dem  Gewicht  eines  1  Meter   langen  Glasstabes   äquivalente 
Kraft  henrorbringt,  so  ergiebt  sich  4959  Meter  für  dieOeschwin- 
%bit  des  Sdialles  in  dem  Glase. 

ÜB  die  Sehallgeschwindigkeit  in  festen  Körpern  experimentell  zu  er- 
haben Chladni  und  Savart  Versuche  nach  einem  später  zu  he- 

Toa  der  Reflexion  des  Sclialles  und  dem  Eoho.   Wenn  161 

■iSAaDwcUen  ans  einem  Mittel  in  ein  anderes  übergehen,  so  erleiden 
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eie  immer  eine  partielle  Reflexion;  wenn  sie  aber  anf  ein  festes  E 

stossen ,  so  werden  sie  fast  Tollständig  reflectii-t. 

Mag  nun  die  Reflexion  partiell  oder  vollständig  aein,  so  ist 
Reflexionswinkel  stets  dem  Einfallswinkel  gleich.  Es  ist  Ss', 
die  Trennunge fläche  der  leiden  Mittel ,  etwa  Laft  und  Wasser, 
Schallwelle  bewege  sich  in  der  Riclitang  /»  gegen  die  Wasser 


Fig.  422. 


wird  ein  Theil  der  Bewegi 

Wasser  äbergehen,  ein  and 

aber  wird  sich  in  der  Ric 

fortpflanzen,  welche  mit 

peudikel  n^  eineii  eben  s 

Winkel  macht  wie  fn,  d.  ] 

flexionswinkel  dnp  ist  dei 

Winkel  /np  gleich.      Die 

scheinung  würde  nach  dem 

setze  stattfinden,  wenn  Ss' 

'-    jj  '-.--       =t-^"-  -"^-£_J       nuugsfläche  zweier  Gase  ■ 

"'   '  "~  nur    zweier  Gasschichten 

schiedener   Dichtigkeit    w 

wenn  ss*  die  Gränzflächo  eines  festen  Körpers  wäre,  nur  würc 

letzten  Falle  der  reflectirte  Ton  weit  intensiver  sein.     Ein  1 

also,  welcher  sich  in  irgend  einem  Punkte  der  Linie  nd  befinc 

den  Ton  gerade  so  hören,  als  ob  er  von  n  oder  einem  Punkte  d 

gemng  der  Linie  du  ausginge. 

DasB  die  Schal Istra hl en  wirklich  denselben  Reflexion sge«et 
wie  die  Lichtstrahlen,  ergiebt  sich  auch  durch  Versucho  mit  p&r 
oder sphäris(;hen  Hohlspiegeln.  In  Fig.  423  seien  rs  und  fu  zwei  i 
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tu  treffend,  werden  sie  ftber  gegen  den  Brennpunkt  B  desselben  zurück- 
geverfen  und  also  in  S  wieder  vereinigt. 

Entfernt  man  das  Ohr  ans  dem  Brennpunkte  B,  so  verschwindet  der 
Sdiall,  selbst  wenn  man  sich  dem  Punkte  A  bedeutend  nähert. 

Ans  der  Reflexion  des  Schalles  erklärt  sich  auch  die  Erscheinung  des 
Echos. 

Wenn  die  Schallwellen  rechtwinklig  auf  die  reflectirende  Fläche  tref- 

Sm,  so  sendet  das  Echo  den  Ton  zu  seinem  Ausgangspunkte  zurück.  In 

Smem  Falle  kann  ein  Echo  je  nach  der  Entfernung  der  reflectirenden 

Wand  «ne  grössere  oder  geringere  Anzahl  von  Sylben  unter  Bedingungen 

■wdflrhftlim  welche  leicht  zu  ermitteln  ist.     In  einer  Secuude  kann  man 

kfHBi  drei  Silben  aussprechen,  so  dass  also  Vs  Secunde  auf  eine  Silbe  kommt. 

h  Va  Seonnde  durchläuft  aber  der  Schal]  einen  Weg  von  ungefähr   112 

wenn  also  die  reflectirende  Wand  Imal,  2mal,  3mal  ....  nmal 

entfernt  ist,  so  wird  der  Klang  einer  eben  gesprochenen  Silbe 

Vi,  V»»  V»  •  •'•  ^/i  Secunden  zum  Sprecher  zurückkehren,  er  wird 

1,2,  3  ...  11  Sylben  aussprechen  können,  ehe  das  Echo  der  ersten 

an  aein  Ohr  schlägt. 

Es  ist  nicht  durchaus  nöthig,  dass  die  reflectirende  Fläche  hart  und 
iktt  sei,  dann  man  beobachtet  auf  dem  Meere  oft,  dass  Wolken  ein  £k;ho 

IMo  ErUftrung  der  vielfachen  Echos,  d.  h.  solcher,  welche  die- 
■fts  Bfibe  mehrmals  wiederholen,  beruht  auf  denselben  Principien;  denn 
di  an  reflectirter  Ton  von  Neuem  reflectirt  werden  kann,  so  ist  klar,  dass 
ivci  reflectirende  Flächen  einen  Ton  gegenseitig  auf  einander  zurückwer- 
fti  können,  wie  zwei  gegenüberstehende  Spiegel  sich  das  Licht  zusenden. 
8s  kann  ein  vielfaches  Echo  zwischen  zwei  entfernten  parallelen  Mauern 
■Mdien.  Früher  gab  es  nahe  bei  Verdun  ein  solches  Echo,  welches  das- 
wBbt  Wort  12-  bis  13mal  wiederholte;  es  war  durch  zwei  benachbarte 
gebildet. 

Sdiallwellen  müssen  auch  in  einer  wolkenlosen  Atmospliäre  reflectirt 
wenn  die   Sonne  mit  aller  Kraft  Wärme  auf  der  Erdol)erfläclio 
;;  denn  nicht  an  allen  Stellen  kann  die  Erwärmung  gleich  sein, 
Tcrdampfung,  Schatten  und  andere  Ursachen  es  verhindern.    Diese 
Temperatur  veranlssst  eine  Menge  aufsteigender  warmer  und 
ler  kalter  Luftströmungen  von  ungleicher  Dichtigkeit;  so  oft 
SdbaUwelle  aus  einem  solchen  Luftstrome  in  einen  anderen  über- 
ffll,  wird  ne  eine  theilweise  Reflexion  erleiden,  und  wenn  auch  der  re- 
Ton  nidit  stark  genug  ist,  um  ein  Echo  zu  bilden,  so  wird  doch 
der  directe  Ton  merklich  geschwächt.     Dies  ist  sicherlich,   wie 
hboldt  bemerkt,  die  Ursache,  warum  sich  der  Schall  des  Nachts  wei- 
vsriveitet  ab  bei  Tage,  selbst  mitten  in  den  Wäldern  von  Amerika, 
ifie  hei  Tage  schweigenden  Thiere  des  Nachts  die  Atmosphäre  mit  tau- 
ten Tönen  erfüllen. 
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Dorct)  die  Beflexiou  des  Schalle«  erkUreu  üoh  «oeb  die  Wii 
des  Sprachrohre  und  des  Hfirrohrs. 

!  Stehende  Lnftwellen.      Wenn  in   irgend  einem  KOrp« 

ErschOtterung  einzelner  Theilchen  eine  Wellenhewegnng  «ingeleit 
eo  können  regelmässig  forUchreitende  Wellen  doch  nur  dann  snr  ' 
digen  AnsbilduDg  kommen,  wenn  jener  Eörper  eine  im  Vergleich  snr 
Iftnge  Behr  bedeutende  Änsdehnang  bat. 

In  einem  Körper  von  geringeren  Dimeneionea  erregt,  haben 
len  bald  die  GrSnzen  desselben  erreicht,  sie  werden  hier  reflec 
combiniren  eich  dann  mit  den  neu  erregten  xa  stehenden  Weli 
dies  z.  B.  bei  gespannten  Saiten,  bei  quadratischen  Glas-  oderMe 
ten,  bei  Glocken  u.  s.  w.  der  Fall  ist,  welche  man  mit  einem  Fiel 
anstreicht. 

Auch  in  der  Lnft  können  die  durch  irgend  einen  osdllirend 
per  enengten  Schallwellen  nur  dann  in  angestflrter  Weise  reg 
fortschreiten,  wenn  die  schallverbreitende  Lnftmasse  von  narahaf 
dehnang  ist;  dagegen  kann  eine  geringere  Lnftmasse,  welche 
ßöhre  von  geringer  Länge  eingeschlossen  ist,  unter  geeigneten  Dn 
in  den  Zustand  stehender  Schwingungen  ver«et>t  nod 
selbsttönend  gemacht  werden. 

Es  giebt  nun  verschiedene  Methoden,  die  in  irgend  «nerBf 
geschlossene  Luftsäule  zum  Tönen  zu  bringen;  hier  wollen  wir  i 
diejenige  betrachten,  welche  am  meisten  geeignet  ist,  Anfscfaliui  < 
Wesen  und  die  Entstehung  der  stehenden  Laftwellen  in  Bö 
geben. 

Wenn  mau  eine  eben  angeschlagen«  gewöhnliche  Stimmgabe) 
etwa  den  Ton  ä  giebt,  über  eine  ungefähr  1  Zoll  weite  and  7  Z 
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t  A  ifsl  am  Boden  geecliloeBen ;  die  zweite  B  lässt  sich  mit 
ibniig  auf-  nnd  niederscbieben,  »o  doss  man  die  Oeaammtlänge 
Mch  BedürfniEs  abändern  kann.  Die  Käseglocke  kann  einen 
n-  von  6  bia  8  Zoll  liabeu. 

ie  Glocke  zum  Tönen  zu  briugeo,  hält  man  sie  mit  der  liokea 
inopf  fest  und  Btretcht  dann  den  Rand  mit  einem  passenden 
B.  Dieselbe  Glocke  wird  nun,  auf  diese  Weise  behandelt,  bald 
d  tiefere  Töne  geben  ;  mnn  niusa  es  aber  durch  möglichst  gleich* 
ntd  langsames  Streichen  dahin  su  bringen  suchen ,  doss  sie 
laaTon  giebt.  Hat  man  den  ^t wünschten  Ton  hervorgebracht, 
I  die  tönendc'  Glocke  über  die  I'appröbre,  wie  es  die  Fig.  425 
md  «-ird  dann,  falls  dieRöhro  die  richtige  Länge  hat,  ein  iiber- 
Itftiges  Anscli^v  lallen  des  ToneB  wahrnehmen. 
rt  fa»t  für  dieseu  Versuch  einen  besonderen  in  Fig.  426  ahge- 


Fig.  126. 


bildeten  Apparat  con- 
struirt,  welcher  wohl  kei- 
ner weiteren  Erklärung 
bedarf. 

Wenn  der  tiefste  Ton 
der  Glocke  etwa  derje- 
nige ist,  welchen  mau  iu 
derMusikmite  bezeich- 
net, so  mnss  die  Gesammt- 
I&nge  der  Rohre  unge- 
fähr   12  Zoll  betragen  i 
für    höhere   Töne    muse 
sie  kurzer,   für    tiefere 
musa  sie  langer  werden. 
Hat  die  Röhre  die  dem 
tiefsten  Tone  der  Glocke 
Bde  Xjinge,  ao  wird  jede  yerlängerung  und  Verkürzung  der    . 
IGttdaen  der  Luftsäule  schwächen,  und  es  wird  endlich  ganz 
len,  wenn  diese  Verlängerung  oder  Verkürzung  gewisse  Grän- 

i  I  die  Linge  einer  Röhre,  deren  Luftsäule  für  einen  bestimm- 
ilbattönend  wird,  so  wird  man  auch  bei  einer  Röhre  von  der 
Rkr  denselben  Ton  ebenfalls  eine  solche  Verstärkung  wahrneh- 
dao  Ton  c  z.  B.  wird  die  in  der  Röhre  eingeschlossene  Lnft- 
Sdbettfinen  k»mmea,  wenn  die  Länge  der  Röhre  12  Zoll  oder 
16  2all  Imträgt;  im  Ietzt«ren  Falle  ist  aber  der  Effect  bei  Wei- 
w  kriflig  als  im  ersteren  Falle. 

Beht  abo,  dass  das  Mittönen  der  Luftsäule  nur  dann  stattfindet, 
Matinuntea  Verbfiltaiss  zwischen  der  I>änge  der  Röhre  und  der 
t»  d«>  «in&Uenden  Tones  (der  Tonhöhe  desselben)  stattfindet. 
Allan    erfolgt,    wenn    die    Länge    der    Röhre    7«    »der 
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wenn  sie  '/*.  'A  "■  '•  ».  von  der  Wellenlänge  des  einfallen 
Tones  ist. 

163        Bildimg  stellender  LnftweUen  in  gedeckten  Pfei 

Nehmen  wir  an ,  die  Lange  der  Rfibre  ru  in  Fig.  427  sei  'i\  der  li 
der  einfallenden  Schaltwelle,  die  Lnftschichten  bei  r  and  S,  8  und  t,  t 
U  seien  alflo  um  '/,,  Wellenlünge  von  einander  entfernt. 
Fig.  427. 
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Betrachten  wir  nnn  den  Moment,  in  welchem  der  verdichtete  1 

der  einfaÜesden  Welle  gerade  bei  u  anlangt,  so  würde  sich  gerade  in 

sem  Augenblicke  die  dicht  bei  U  sieb  befindende  Luftschicht  um  die  Li 

ad,  Fig.  428,  noch  der  Rechten  hin  von  U  entfernt  haben,  wenn  die  : 

Wand  in  U  dies  nicht  verhinderte,  voransgesetst, 

Pig.  436.         ag  die Oscillationsamplitnde,  d.h.  die  Grösse  desW 

,   um  welchen  die  einzelnen  Lufttheilchen  wih 

Fortganges  der  einfallenden  Welle  hin  -  und 

schwingen. 

Die  Luftschicht  t  würde  unter  dem  alleinigen 
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Nun  aber  ist  die  Röhre  bei  U  verschlossen,  die  Welle  ist  refiectirt 
vwden,  nnd  durch  die  reflectirte  Welle  werden  die  Theilchen  gerade  so 
in  foigegengesetster  Richtung  afficirt,  wie  es  bei  den  gleich  weit  rechts 
na  «  gelegenen  Luftschichten  der  Fall  gewesen  wäre,  wenn  sich  die 
feile  imgehindert  von  U  nach  der  rechten  Seite  hin  hätte  verbreiten 
kteea. 

Die  Luftschicht  t  ist  also  durch  den  Einfluss  der  reflectirteu  Welle 
n<l^  die  Luftschicht  8  um  die  Länge  ab  nach  der  Linken  verrückt, 
ieLoftsehicht  r  endlich  ist  durch  die  reflectirte  Wolle  in  diesem  Augen- 
Ukk  noch  gar  nicht  verrückt. 

Dirch  die  einfallende  Welle  ist         durch  die  reflectirte  Welle  ist 
also  die  Luftschicht  die  Luftschicht 

t  um  ae  t  um  ac 

8    „     af  s    ^    ab 

r    n    ag  r    ^     0 

nach  der  Rechten  nach  der  Linken 

vaÜDtrbei  U  Fig.  427  dargestellten  Gleichgewichtslage  entfernt. 

Dirdi  den  gemeinschaftlichen  Einfluss  des  einfallenden  und  reflec- 
^te  WeUensyatema  ist  also 

die  Luftschicht  ^  um  ae  —  ac  z=z  ce 
m  n         s    ^    af  -^  ab  =  bf 

im  rediten  Seite  hin  von  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt.    Auf 
Weise  ergiebt  sich  für  den  fraglichen  Augenblick  die  gegenseitige 
|¥p dv  einseinen  Luftschichten,  wie  sie  bei  I  dargestellt  ist,  während 
fi»  n  die  Luftschichten  in  ihrer  Gleichgewichtslage  dargestellt  sind. 

Cm  ein  deutlicheres  Bild  zu  geben,  sind  die  Zwischenräume  zwischen 
r  ■i  *i  S  und  /,  t  und  M  noch  in  8  Theüe  getheilt.    Man  übersieht  nun 
I  gus  gut,  wie  in  dem  Moment,  welchen  wir  bisher  betrachtet  haben, 
laftirhichten  nach  u  hin  immer  dichter  auf  einander  rücken.    Die  in 
beir  liegenden  Abtheüungen  sind  fast  ganz  eben  so  gi-oss  wie 
tikkailimgeii  in  U,  mehr  nachu  hin  werden  sie  aber  immer  schmäler, 
I^ft  bei  r  hat  also  noch  die  Dichtigkeit  der  umgebenden  Luft;  hier 
Mnder  eine  Verdichtung  noch  eine  Verdünnung  stattgefunden,  nach  u 
ittber  die  Luft  mehr  und  mehr  comprimii-t. 

Vir  baben  eben  die  gegenseitige  Lage  der  einzelnen  Luftschichten 
;,  jetit  wollen  wir  versuchen,  ihren  Bowegungssustand  für 
Moment  sa  ermitteln. 
W«BB  ay,  Fig.  428,  der  Wegist,  um  welchen  die  Luftschicht  in  Folge 
iMtodif  eilenden  Wellenbewegung  hin  und  her  oscülirt,so  ist  bekann t- 
ilGceehwindigkeit  auf  diesem  Wege  nicht  gleichförmig,  sie  ist  wach- 
em a  bis  d,  abnehmend  von  d  bis  ^;  sie  ist  in  a  so  gross  wie  in  g, 
<(k  glacb  Nnllf  sie  ist  femer  gleich  in  b  und  /,  in  c  und  e. 
Kn  ist  die  LaftMhicht  t  ftkr  den  in  Nro.  TI  Fig.  427  dargestellten 
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Moment  dnrch  die  einfallende  Welle  nach  der  Rechten  hin  nm  tif,  t 
die  reflectirte  Welle  nach  der  Linken  nm  ac  TerrficH,  die  G«»chwindij 
Fig.  429. 
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mit  welcher  das  eine  Wellensyetem  das  Theilchen  C  antreibt,  ist  derjei 
^leidi  und  entgegengeeetzt ,  mit  welcher  ee  durch  dos  andere  Wi 
System  afficirt  wird,  die  Luftschicht  t  ist  also  momentan  in  Rohe. 

Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  fQr  S  und  für  r ,  alle  kleinen 
EchicLten  swiechen  r  und  u  sind  momentftn  in  Ruhe,  sie  beginnen  gle 
zeitig  ihre  Bewegung  nach  der  linkeu  Seite  hin. 

Wenn  eben  gesagt  wurde,  daas  die  LnAschichten  r,  S,  t  nnd  di 
zwischenliegenden,  in  der  Stellung  II  angekommen,  gleichseitig  ihn 
wegung  nach  der  Linken  hin  beginnen ,  so  ist  diese  Behauptung  noc 
beweisen. 

Das  Theilchen  i  ist  gerade  eben  durch  das  einfallende  Wdlenp 
mit  einer  Geschwindigkeit  nach  der  rechten  Seite  hin  affiinrt,  welch 
Entfernung  ue  von  der  Gleichgewichtslage  entspricht,  und  diese  Oead 
digkeit  nimmt  mit  dem  nächetfo  Igen  den  Augenblicke  ab. 

Durch  das  reflectirte  Wellensyet«m  ist  die  Luftschieht  t  mit 
nach  dfi-  Linken  nericliUU'»  Gc^^jcllwilldiskeil  afficirt,  wie  sie  einem  1 


tän;  ebeiuo  weit  ist  aber  nan  die  LuilscMcbt  r  durch  die  refleo- 
lUe  «i>  d«r  in  I  verseichneteo  Gleicbgewicbtalage  noob  der  Linken 
>en,  uod  so  ergielit  kicIi  für  daa  Theücben  r  die  in  Nr.  III  ver- 
e  Stellung. 

termeht  mau  eben  so,  wia  weit  in  dem  zuletzt  beeproofaenen  Mo- 
ie  Scbiclitün  s  und  (  durch  jedes  der  beiden  Wellensyateme  ver- 
ad,  so  ergiebt  aich  für  dieselben  die  in  III  verzeichnete  Stellung. 
er  iiebt  mau  nun,  wie  die  eiiizelueu  Luftschichten  zanächst  bei  r" 
o-khcU  weiter  von  oiuander  entfernt  sind  als  in  I;  bei  f"  hat  also 
irdünnaag  atattgefundeö,  von  r"  nach  u  hin  werden  die  Zwischen- 
mmer  gröucr,  dna  blaiimtini  der  Verdünnung  findet  sich  bei  U. 
B  der  Stellung  in  111  bewegen  sich  alle  Theilcheu  gleichzeitig  nach 
lit«ii,  sie  passireu  gleichzeitig  die  Gleichgewichtslage,  um  gleich- 
riader,  tm  der  rechten  Gränze  ihrer  Buhnen  ankommend,  die  gegen- 
I^ge,  wie  in  II,  anzunehmen. 

i  M  geht  also  die  Luft  abwechselnd  von  dem  Zustande  der  Verdün- 

I  den  der  Terdicbtung  über;  U  selbst  lint  eine  unveränderliche  Stel- 

II*  andma  Luftschichten  oscilliren  hin  und  her;  für  die  zunSchst 

legenden  Luflachichten  iwt  die  Amplitude  der  Oscillation  nicht  gross, 

i^gen  sich  nur  wenig  reclits  und  liuks.  Die  Grösse  der  Excursionen 

Klnen  Thrilchen  wächst  aber  mit  der  Entfernung  von  u.    Betrach- 

r  die  Lage  dea  zonächet  bei  U   liegenden  Strichee  in  1  und  III,  so 

vir.  daoB  er  in  letzttn-er  Fii;ur  nicht  viel  mehr  links  liegt  als  in 

<n  einem  Momente  dar,  wo  er  am 

de  »einer  Bahn  angekommen  ist; 

„  jtend. 
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der  R&hre  liegen;  durch  diese  oEcillatorische  Bewegung  wird  nun  i 
N&he  der  Oeffnung  der  Röhre  weder  eine  Verdichtung  noch  eine 
dOnunng  herrorgebracht,  obgleich  hier  die  Oscillationeaniplitude  de 
eehien  Luftschichten  gross  ist;  dahingegen  findet  am  verschlos 
Ende  der  Röhre,  wo  die  OscillatioDBamplitaden  der  einzelnen  Lufl» 
ten  nur  unbedeutend  sind,  eine  abwechselnde  Verilünnung  und  Yei 
tung  statt. 

Unsere  Zeichnung  iat,  um  den  Hergang  sichtbar  sn  machen,  wi 
OscillationBamphtude  angeht,  ungeheuer  übertrieben,  d,b.  bei  einer 
Ton  der  Länge,  wie  sie  in  unserer  Zeichnung  dargestellt  ist,  vttrde  ii 
besprochenen  Falle  die  Luftschicht,  welche  in  ihrer  Gleichgewicht 
an  der  Oeffnung  der  Röhre  liegt,  lange  nicht  so  weit  in  die  Röhre 
und  austreten,  sie  würde  wahrend  ihrer  OscUlationen  nur  wenig  nac 
linken  und  rechten  Seite  schwanken.  Wäre  aber  die  Oscillationsampl 
nicht  so  gross  genommen  worden,  so  würden  in  der  Zeichnung  »chwi 
die  Unterschiede  der  Verdichtung  und  Verdünnung  recht  deutlich  g 
den  sein. 

Es  hat  sich  also  hier  durch  die  Interferenz  der  directen  und  i 
tirten  Wellen  eine  stehende  Luftwelle  gebildet,  denn  alle  einzelnen 
schichten  in  der  Röhre  beginnen  gleichzeitig  ihre  Bewegung,  sie  erli 
gleichzeitig  das  Maximum  ihrer  Geschwindigkeit,  sie  langen  gleich) 
an  den  Granzpunkten  ihrer  Bahnen  an,  um  dann  gleichzeitig  die  1 
gnng  in  entgegen  gesetzter  Richtung  zu  beginnen. 

Die  Fig.  430  I,  II,  III  soll  dazu  dienen,  die  durch  eine  solchi 
hende  Lnflwelle  abwechselnd  hervorgebrachten  Verdünnungen  und 
Fig.  430. 
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leo  Kode  za  entfernen,  antl  nach  '/i  Uadulatioii  hKben  wir 
r  «ine  Verdünnimg,  ».  I.  Am  offenen  Ende  der  Röhre  findet  in  kei- 
k  ZfFttmoiDente  eine  merkliche  Verdichtung  oder  Yerdünuuag  statt; 
r  »bcr  bewegen  eich  die  Luftachichteu  zwiecben  den  weiteEtsn  Gr&n- 
I  kin  und  her. 

Die  rfcii«  in  TTI  und  I  deuten  an,  in  welcher  Richtung  die  Theil- 
li  neb  zu  bvwegeo  heginnen,  wenn  am  Boden  eben  das  Maximnm  der 
ttrtilnnj;  oder  der  Verduunung  etatlfindet. 

^Wbtle  nnn  in  die  Rölire,  etwa  bei  r,  ein  Loch  gemocht,  BO  w&rdfl 
■Mh  die  Bildung  der  stehenden  Welle  gestört,  wenn  nicht  ganz  Ter- 
nrt  ward«D,  weil  hier  im  Momente  der  Verdichtung  Luft  entwei- 
Hf  ni  Moment  der  Verdünnung  aber  Luft  einströmen  würde.  Der  bUW 
jfcriiifliiw  einer  solchen  Oeffnung  würde  aber  an  aolchen  Stelleni  welche 
■  rfnen  £ttde  näher  liegen,  geringer  sein,  weil  hier  die  Verdünnung 
KU  ab  die  Yerdichtang  geringer  sind. 

'  Hrnnrlhrn  störenden  Eiuflusa,  den  eine  Oeffnung  hervorbringt,  würde 
A  M  Abschaeiden  der  Röhre  an  diesen  Stellen  zur  Folge  haben. 

''  Bohwlngniigsknoten  in  tönenden  Luftsäulen.  Wir  haben  164 

B  gMchen,  dasa  die  Bildung  stehender  Luflwellen  in  einer  Röhre  an 
FWticuntea  Verhäitniss  der  Röhrenlänge  und  der  WellcnUnge  dee 
uden  Tonea  geknüpft  ist.  In  dem  bisher  betrachti^teu  Falle  war 
tBge  der  Röhre  '',  von  der  Wellenlänge  des  einfallendt-n  Tones;  es 
■  ÜA  aber  auch  noch  bei  anderen  VerhSlInisEec  zwischen  Röhren* 
VlFeQeiiläDge  stehende  Luitwellen  in  der  Röhre  bilden. 
^  Inr  Bildung  der  stehenden  Welle  in  der  Röhre  ist  erforderlich,  daSB 
I  bn  dem  Bi>den  die  Oscillationsamplituden  rerachwindend  klein  wer- 
■  »ber  hier  abwechselnde  Verdünnungen  und  Verdichtungen  statt- 
wihrenil  am  offenen  Ende  der  Itöhre  keine  merkliche  Verdichtung 
I  TeHünnang  entsteht;  an  der  Oeffnung  der  Röhre  muss  also 
■  Terdichtete  Theil  der  reflectirten  Welle  mit  dem 
tdteuteD  Theile  der  einfallenden  Welle  zasammeofalleo, 
Bfek«hrt. 

Dit«er  Bediognog  wird  dadurcii  allerdings  entfiprochen,  dase  dieOe£^ 
r  Röhre  um  V*  Wellenlänge  vou  dem  Boden  entfernt  iat,  aber 
fc  dadurch,  da»  die  Entfernung  der  Oeffnung  von  dem  Boden  */^,  */,, 
L  t.  w.  Wellenlfingen  beträgt. 

it  man  den  in  Fig.  423  dargestellten    Versuch  nlit  einer 

\  — iüte  3  mal  so  lang  Ist  als  die  Röhre  HA,  mit  einer Höhre  also, 

:  ','4  Ten  der  Wellenlänge  des  einfallenden  Tonea   ist,   so   ge- 

»-a"Ic  in  der  Röhre  gleichfalls  ins  Sethsttönen,  doch  ist  die 

•ua  Tonea  bei  weitem    nicht  so  kraftig,  wie  in  dem  aof 

|'4mi  FaUe. 

«nguostand  der  Luftsftule  in  einer  Röhre  wa  erfor- 
von  der  Wellenlänge  des  einfallenden  Tones  ist, 
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könnte  man  wieder  die  im  vorigen  Paragraphen  angewandte  Betrac 
weise  benutzen;  es  wird  aber  hier  eine  künere  mehr  übersichtli< 
trachtungBweise  genügen. 

Ea  aei  RS  in  Fig.  431  die  Länge  der  Röhre,  in   welche  (£e 
weUen  in  der  Kichtong  von  Jt  nach  S  einfallen,  um  dann  am  Boc 
Fig.  431. 


ISO  er^eui^  bicd.  aasB  gieicnseiug  aiie  juaii/scaicaieu  zwiBCUtsu  o 
irch  die  eiiitretende  Welle  in  der  Richtnng  des  Pfeils  d,  durch 
fcirte  in  der  Richiniig  des  Pfeils  c  afficirt  sind;  alle  Luftschichten 
S  und  T  bewegen  sich  gleichzeitig  gegen  T  hin. 
«ehten  wir  den  Moment,  in  welchem  ein  Dichtigkeitsmaximum 
elenden  WeUe  bis  T  vorgeschritten  ist,  wie  dies  in  11  dargestellt 
T  diesen  Augenblick  ist  die  reflectirte  Yerdichtungswelle,  die  ohne 
tirende  Wand  bis  n'  in  II  fortgeschritten  sein  würde,  wieder  bis 
gegangen;  hier  kommt  also  ein  Dichtigkeitsmaximum  der  eintre- 
ind  der  reflectirten  Welle  zusammen,  es  erfolgt  daher  eine  ver- 
^erdichtong;  wie  durch  die  Curve  Voll  angedeutet  ist. 
Dso  erfolgt  für  diesen  Moment  eine  grösste  Verdünnung  am  Bo- 

8. 

I  den  Bewegungszustand  der  Lufttheilchen  für  diesen  Moment  be- 
nnd  alle  Luftschichten  zwischen  II  und  V  durch  die  eintretende 
sngBwelle  in  der  Kichtung  des  Pfeiles  a  in  II  afficirt,  durch  die 
s  yerdichiangswelle  aber  in  entgegengesetzter,  also  in  der  Rich- 
I  Pfeiles  6.  Die  Geschwindigkeit  aller  Theilchen  ist  für  diesen 
ck  gleich  Null. 

m  Fig.  431  entspricht  dem  Moment,  in  welchem  die  grösste 
mg  der  eintretenden  Welle  bei  R  ankommt;  für  diesen  Augen- 
t  in  der  ganzen  Bohre  wieder  eine  Verdichtung  der  eintretenden 
t  einer  gleich  grossen  Verdünnung  der  reflectirten  zusammen,  in 
en  Röhre  findet  also  weder  Verdichtung  noch  Verdünnung  statt; 
sind  alle  Luftschichten  mit  Ausnahme  von  T  in  Bewegung.  Alle 
hten  zwischen  T  und  2Z  bewegen  sich  gegen  R  hin,  alle  Luft- 
zwischen  T  und  S  bewegen  sich  gegen  8  hin. 
.  TV  stellt  den  Moment  dar,  in  welchem  das  Verdichtunjsrsmaxi- 
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eine  VerdUnunng  stattfindet,  während  dann  nach  einer  halben  Undnlatiaii 
am  Boden  eine  Verdichtung  und  bei  T  eine  Verdünnung  entsteht  (IT)< 

In  dem  Punkte  T,  welcher  um  '/«  der  Wellenlänge  des  einfallendMi 
Tones,  also  um  '/a  ^^^r  Röhrenlünge  von  der  Oeffunng  der  Bohre  abstellt, 
bildet  sich  daher  dnrch  die  Interferenz  der  eintretenden  und  reflectiit« 
WeUe  ein  Schwingungsknoten. 

Die  Fig.  432  dient  dazu,  diesen  Fall  noch  anschaulicher  zu  macbss. 
Die  Pfeile  in  I  bezeichnen  die  Richtung,  in  welcher  die  Laftscbichten  nd 
Fig.  432, 


zu  bewegen  beginnen,  wenn  eben  im  Schwingungskuoten  T  eine  gKiitta 
Verdichtuog  stattfindet.  Die  Pfeile  in  111  bezeichnen  die  Richtung  dw 
Bewegung,  welche  in  dem  Moment  beginnt,  in  welchem  in  7*  die  griMs 
Verdünnung  Btattfindet. 

In  meinem  mathematischeu  Supplemeutbande  findet  man  eiM 

andere,  mehr  mathematisch  gehaltene  Entwickelung  der  Bildung  stehen* 

der  Luftwellen. 

163  Offene  Rohren.    Bisher  haben  wir  nur  die  Bilduog  stehender  Loft- 

wellen  in  solchen  Röhreu  beti'aclitut,  welche  durch  einen  Boden  geschlar 

.,  nud  welche  deshalb  auch  gedeckte  Röhren  oder  gedeckt« 


Offene  Röhren. 
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iit  dem  Fiedelbogen  nun  Tönen  gebrachte  Glasglocke  G  (dieselbe,  welche 
B  dem  auf  S.  380  beschriebenen  Versuch  gedient  hat)  so  vor  die  eine 
HBdiing  dea  Rohrea  hält,  wie  es  unsere  Figur  andeutet. 

BeMJcbnen  wir  mit  l  die  Länge  der  gedeckten  Röhre,  welche  für  den 
iditcn  Ton  der  Glocke  G  anspricht,  so  muss  man  also  einer  beiderseits 
imen  Röhre  die  Länge  2  I  geben,  wenn  die  in  derselben  eingeschlossene 
«fbäole  durch  denselben  Ton  zum  Mittönen  gebracht  werden  soll. 
lie  Wellenlänge  des  tiefsten  Tones,  für  welchen  eine  beiderseits 
ffene  Röhre  anspricht,  ist  also  doppelt  so  gross  wie  dieLänge 
er  Röhre. 

Die  Büdmig  stehender  Wellen  in  beiderseits  ofiPenen  Röhren  erklärt 
idi  folgendennaassen : 

Wem  der  irerdiohtete  Theil  einer  Welle,  nachdem  er  die  Röhre  ihrer 
;iaieii  Länge  nach  durchlaufen  hat,  an  der  zweiten  Oeffiiung  austritt,  so 
roden  die  eomprimirten  Lufttheilchen  leicht  nach  allen  Seiten  hin  aus- 
PttdieDv  und  dadurch  wird  eine  Verdünnung  entstehen,  welche  nun,  gleich- 
■m  am  oftanen  Ende  der  Röhre  reflectirt,  dieselbe  in  entgegengesetzter 
tkhftiiiig  dnrdiläiift  wie  die  ursprünglich  einfallenden  Schallwellen. 

In  gleicher  Weise  wird  eine  aus  der  Röhre  austretende  Verdünnungs- 
rdk  doidi  das  seitliche  Zuströmen  von  Luft  in  eine  rückwärts  laufende 
cdiditvigaweUe  verwandelt. 

Die  rückwärts  laufenden  Wellen  sind  freilich  weniger  intensiv  als 
m  vspTfinglichen. 

Diese,  die  Röhre  rückwärts  durchlaufenden  Wellen  kommen  nun  mit 
m  BCQ  «inlaDenden  cur  Interferenz  und  so  kommen  unter  entsprechenden 
■rtändffi  stehende  Luftwellen  in  der  Röhre  zu  Stande,  deren  Bildung 
A  aacfa  den  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Grundsätzen  ablei- 


Dcr  tiefste  Ton,  für  welchen  die  Röhre  anspricht,  ist  derjenige,  dessen 
dDaolänge  doppelt  so  gross  ist  als  die  Länge  der  Röhre.  Für  diesen  Fall 
Urt  sich  ein  Schwingungsknoten  in  der  Mitte  der  Röhre,  ein 
■cb  aber  an  jedem  Ende,  wie  es  durch  Fig.  434  anschaulich  gemacht  ist. 
ildlt  den  Moment  dar,  wo  in  der  Mitte  der  Röhre  die  grösste  Verdich- 
■g  alattfindet;  während  die  Luftschicht  in  der  Mitte  der  Röhre  in  Ruhe 
Äi|  beginnt  die  Luft  auf  beiden  Seiten  sich  von  der  Mitte  zu  entfernen, 


Fig.  434. 


wie  dies  durch  die 
Pfeile  angedeutet 
ist;  nach  V4  On- 
dulation kommen 
alle  Luftschichten 
in  ihrer  Gleichge- 
wichtslage an,  und 
in  diesem  Moment 
ist  die  Dichtigkeit 
^^^   der   Luft    in    der 


I 


392 


Fortsclireitciiilc  und  Rtclifliide  Luftwellen. 


ganzen  Röhre  dieselbe  (St.  II);  aae  dieBem  Znetande  geht  dann  aber  dii 
Lafts&nle  während  der  ti&chsteii  Viertel -Ündulatiow  in  den  Nr.  III  dar 
gestellten  Zustand  über,  wo  in  der  Mitte  der  Röhre  die  grübet« 
Verdfknnung  stattfindet.  —  Nun  beginnen  die  einzelnen  Luftschicht« 
wieder  von  beiden  Seiten  lier  eich  gegen  die  Mitte  hin  za  bewegen  a.i.v 

Für  den  nächst  höheren  Tou,  welcher  die  Lnftsäule  in  der  Röhre  ii 
den  Zustand  stehender  Schwingungen  versetzt,  bildet  sich  ein  Banch  ii 
der  Mitte  der  Röhre,  Knoten  aber  bilden  sich  in  den  Pnnkt«Q  S  und  I 
Fig.  43Ü,  welche  um  '/«  der  Röhrenlängc  von  den  Enden  absteben.  Wani 
in  7' ein  Maximum  der  Verdichtung  stattündet,  wie  in  Nr.  I,  *0  finiU 
in   S  Verdünnung  etHtt,  und  umgekehrt,  Xr.'IIl. 

Für  den  eben  besprochenen  Fall  ist  die  Wellenlänge  des  Tones  ia 
Länge  der  Röhre  gleich;  die  Oscillationedauer  dieses  Tooes  ist  halb« 
gross  als  die  des  Grundtones  der  Röhre. 

Fii!.  tax  ^ 


1        Orgelpfeifen.  U 

gedeckte,  in  Bteheude  Sc 


die  Luft  in  einer  Röhre,  sei  es  eine  offen«  od« 
wingungen  zu  versetzen  und  sie  ab«  xnm  SdW 


and  dann  die  Glasröhre  darüber  hält, 
Fig.  436. 

Die  zweokmSsdgBte  Methode,  die 
Lnft  in  Rohren  in  den  Znstand  ste- 
hender Schwingungen  za  veraetzen, 
ist  diejenige,  welche  man  bei  den  Or- 
gelpfeifen in  Anwendung  gebracht 
hat.  Die  Einrichtung  derselben  ist 
aus  Fig.  437  und  436  zu  ersehen. 
Man  unterscheidet  an  ihnen  denFuss, 
den  Mund  und  die  Röhre. 

In  Fig.  436,  welche  eine  Zinn- 
pfeife darstellt,  ift  der  Fuss  mit  FF, 
die  Röhre  mit  HR  bezeichnet.  Die 
Röhre  hat  an  ihrem  unteren  Ende 
vorn  eine  Oeffnung  ah,  welche  der 
Mund  genannt  wird.  Fuss  und  Röhre 
sind  durch  eine  dünne  Zinnplatte 
getrennt; zwischen  der  vorderen  Kante 
dieser  Platte,  welche  den  Boden  der 
Schallröhre  bildet,  und  der  vorderen 
Wand  des  Fussea  bleibt  eine  schmale 
Spalt«,  durch  welche  die  unten  in 
den  FuBs  eingeblasene  Lofl  austritt 
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und,  sicli  an  der  oberen  Kante  des  Mundes  brechend,  die  Lußa&nle  in  der 
Röhre  RR  in  a(«hende  Schwingungen  vernetzt. 

Die  Einrichtung  der  hölzernen  Orgelpfeifen  ist  hob  dem  DorchMhnitt 
Fig.  437  zu  ersehen.  Die  in  den  Fubs  eingeblasene  Luft  dringt  aos  da 
Behälter  JK  durch  einen  Bchmalen  Spalt  ed  hervor  und  bricht  sich  H 
der  oberen  Kante  ab  des  Mundes,  von  welchem  unsere  Figur  nnr  dia 
linke  Hälfte  abcd  zeigt. 

Statt  einer  förmlichen  Orgel  kann  mau  sich  zu  Versuchen  mit  Orgd- 
pfeifen,  seien  es  nun  gedeckte,  wie  Fig  438,  oder  offene,  wie  Fig.  437i 
der  in  Fig.  439  abgebildeten  Vorrichtung  bedienen.  Mit  Hülfe  des  Blut- 
Fig.  43!). 
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«  uid  dicMlbe  gedeckte  Pfeife  kann  mehrere Tfine geben.  Der 
t  deijauge,  deMen  Wellenlänge  4mal  so  gro»  üt  als  die  Lftnge 
w;  die  hAheren  Töne,  welch«  die  Pfeife  giebt,  sind  diejenigen, 
iaar  Sawl,  &iiul  n. b.w.  kürzeren  Wellenlänge  entsprechen,  welche 
ik  itebende  Schwingungen  ersengt  werden,  welche  eine  3mal,  Smal 
klaiiMre  OaeUlstionadaaer  haben  als  der  tiefste  Ton  der  Pfeife. 

tiefirten  Ton  giebt  die  Pfeife  bei  acbwftcherem,  die  höheren  bei 
■  Wiode. 

Temuthe  mit  gedeckten  Pfeifen  za  machen,  kann  man  auch 
te  Stimm  pfeifen,  Fig.  441,  anwenden.  Es  sind  dies  ungeftl^ 
I.  Fig.  440. 


1  WwM  Uuge  hSlxeme  ronde  Pfeifen,  in  welchen  ein  durch 
«MCt  Korkitopfon  gebildeter,  am  nnteren  Ende  eines  hSlaer- 
B«n  Stampela  befestigter  Kolben  auf  nnd  nieder  geschoben 
wcrdon  kann,  wodnrch  sich  die  tönende  Luftsäule  nach  Belie- 
ben Terlängem  oder  verkürzen  lässt. 

Auch  eine  offene  Pfeife  giebt  mehrere  Töne ,  je 
nachdem  sie  durch  schwächeren  oder  stärkeren  Wind  ange- 
Dlaseo  wird.  Die  Wellenlänge  des  tiefst«n  Tone?,  den  sie  giebt, 
des  Grnndtones,  ist  doppelt  so  gross  wie  die  Pfcifenlänge. 
Für  diesen  Gmndton  bildet  eich  ein  Scliwingungsknoten  in 
der  Mitt«  der  Röhre.  Die  Wellenlänge  des  zweiten  Tons  der 
offenen  Pfeife  ist  gleich  der  Länge  der  Pfeife  selbst  und  die 
beiden  Seh wingungtknoten,  welche  sich  in  diesem  Falle  bilden, 
haben  die  Fig.  435  Seite  392  dargestellte  Lage. 

Beieichnen  wir  die  Länge  einer  offenen  Röhre  mit  L, 
so  nnd  die  Wellenlängen  der  Töne,  welche  sie  geben  kann, 

2  L,  Vi  L,  */j  L  n.  B.  w., 
während 

4  L,  Va  L,  Vi  L  n.  e.  w. 
enläBgen  der  Tfine  sind ,  welche  eine  gedeckte  Pfeife  von  der 
geben  knnn. 

tiefstaTon,  welchen  eine  Pfeife  geben  kann,  wird  ihrGrnndton 
die  «oderanTöne,  welche  sie  bei  gestärktem  Winde  giebt,  heissen 
rlfiae. 
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Wenn  man  an  venchiedenen  Stellen  einsr  Orgelpfeife  Lochet 
die  num  nach  Belieben  durch  einen  Schieber  Terschlienen  oder  Sffni 
Bo  kann  man  Eeigen,  dass  der  Ton  dnrchaBS  nicht  getndert  wird 
man  eis  Loch  öfiiiet,  welches  sich  an  der  Stelle  eines  Bauches  1 
dass  jedoch  eine  Aendening  eintritt,  wenn  ein  Loch  an  einer  anden 
geöffnet  wird. 

Um  die  Schwingangslinoten  der  Luftsäule  in  ei  per  Röhre  zu 
wendet  Hopkins  eine  gläserne  Röhre  an,  welche  ongefähr  IVi 
Durchmesser  hat  und  welche  nnge^r  2  Poss  lang  ist.  Die  Röb 
über  einer  Hetallplatte  befestigt,  welche  in  gleicher  Weise  festgee 
wird ,  wie  die  Platten ,  welche  zar  Erzeugung  der  Klangfignren 
Sie  wird  durch  Anstreichen  mit  dem  Fiedelbogen  zum  Tönen  g 
Der  Ton  der  Platte  muss  der  Länge  der  Röhre  entsprechen.  In  de 
hängt  an  eioem  Faden  ein  Rähmchen  herab,  &ber  welches  eine  zart 
bran  gespannt  ist,  die  mit  Sand  bestreut  wird.  Dieser  Sand  bleil 
liegen,  wenn  das  Rähmchen  an  die  Stelle  eines  Knotens  gebracht  v 
allen  anderen  Stellen  dagegen  wird  er  herabgeworfen ,  was  natu 
der  Stelle  der  Bäuche  am  stirksten  der  Fall  ist. 

Weil  man  durch  Anstreichen  einer  Uetallplatte  nicht  imn 
Sicherheit  den  gewünschten  Ton  erhält,  so  ist  ea  zweckmässig,  d 
such  so  abzuändern,  dass  o 
Glasröhre  in  den  Fuss  pjnei 
pfeife,  Fig.  442,  Bteckt^  m 
auf  diese  Weise  eine  oben 
Orgelpfeife  von  Glas,  welc 
Sicherheit  ihren  tiefsten  To 
bei  verstärktem  Winde  odt 
kleinerter  MatiUwffnung  seine 


Fig.  442. 


Fig.  443. 
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ig.  448  so  dargMtellt  iat,  due  ihre  horizontalen  Dimensionen  in  V^, 
-erticttlen  »ber  in  i/io  der  nfttürlichea  Grösse  aufgetragen  sind,  iat 
ii  «in  Eistehen  ik  aofgeechranbt,  in  welches  durch  einen  an  das 
iban  t  uututeckenden  GSummiBchlanch  Leuchtgas  einströmt.  Aob 
Kbtcfaen  hk  wird  dann  dtu  Gas  dnrch  drei  kurze  Röhrchen  in  die 
id  HolskAstchen  O,  b  und  C  geleitet,  aus  welchen  es  endlich  durch 
klein«  Brenner  auGströmt.  Die  Mitte  von  a  befindet  sich  an  der 
,  SB  welcher  eich  in  der  Pfeife  ein  Schwingungsknoten  bildet,  wenn 
ran  Gmodton  giebt.  An  der  Stelle  der  Schwingtingskiioten,  welche 
etmr  dem  Gmndtons  entsprechen ,  sind  die  Kästthen  b  and  c  aufge- 
ibt  An  der  Stelle  dieser  K&stchen  ist  die  Wand  der  Pfeife  durch- 
,  die  HShloug  des  KüBtchens  aber  ist  von  der  Luft  in  der  RShre 
eine  d&ima  Eantschukplatte  getrennt,  wie  mau  dies  in  Fig  444 
sieht,  welche  ein  Gaskästchen  sammt  Bren- 
"*■  ***■  ner  in  '/»  der  natürlichen  Grösse  darstellt 

w  Wenn  die  Röhre  nicht  tönt,  sind  die  Flam- 

^lnen  der  drei  Brenner  ganz  gleich;  giebt 
die  Pfeife  ihren  Grundton,  so  erzittern 
alle  drei  Flammen,  indem  sie  zugleich  klei- 
ner werden;  für  die  mittlere  Flamme  ist 
dies  am  bedeutendeten ,  weil  sich  das  mitt- 
„  lere  Kästchen  an  der  Stelle  eines  Schwin- 
gongsknoteus ,  also  da  befindet,  wo  die  Ab- 
wechselung zwischen  Verdichtung  und  Ver- 
dOnnung  in  der  Röhre  am  bedeutendsten 
ist  Für  die  Octav  des  Grundtons  brennt 
die  mittlere  Flamme  ruhig,  weil  sie  sich  an 
V  die  Stelle  eines  Bauches  befindet,  während 

die  beiden  anderen  lebhaft  erzittern  oder 
selbst  ausgelöscht  werden. 
)er  Hund  der  Pfeife  ist  auf  derselben  Seite  augebracht,  auf  welcher 
ietchen  kk  angeschraubt  ist  Die  gegenüberstehende  Wand  (in  un- 
Fi^nr  die  Wand  rechte)  ist  darchbrocben  und  durch  eine  Glasplatte 
onen,  dunit  man  mit  diesem  Apparat  auch  den  durch  Fig.  442  or- 
ten Tersuch  anstellen  kann. 

BaflnBB  der  Form  der  Pfeifen  anf  die  ToiLhÖhe.   Die  aus  167 

orl^rgehenden  Paragraphen  sich  ergebende  Folgerung,  dass'  die  Ton- 
«tner  Pfeife  nur  dnrch  deren  Länge  bedingt  sei,  ist  in  der  That 
tmbednigt  fär  alle  Gestalten  der  Pfeife  richtig,  indem  die  Tiefe  der 
,  die  Breite  des  Uundlochs  u.  s.  w.  von  wesentlichem  Einfluss  auf 
ubSbe  dnd. 

Uvart  bat  geseigt,  daas  zwei  Pfeifen  a  und  b,  Ftg.  445,  welche 
he  Lknge  und  gleiche  Tiefe  haben,  welche  aber  ungleich  breit 
iien  Ten  geben  (vorausgesetzt,  dass  in  beiden  der  Hund  die 
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volle  Breite  der  Rfilire  einnimmt),  nur  iat  der  Ton  der  scbmale 
schwficher. 

Wenn  aber  bei  gleicher  H9he  und  Breite  die  TieTe 
Pfeifen  verschieden  ist,  wie  s.B.  bei  den  Pfeifen  b  nnd  C,  F 
eo  ist  ihr  Ton  nicht  mehr  gleich,  er  ist  hSher  für  die  Rthre  ' 
ringerer  Tiefe,  aleo  in  nnaerem  Bebpiel  höher  iür  die  Pfeife  i 
die  Pfeife  b. 

Nach  Bertsch  ist  die  Tonhöhe  zweier  Pfeifen  gleich,  wenn  f 
die  Summe  der  Höhe  nnd  der  doppelten  Tiefe  dieselbe  iat.  1 
mOBBte  eine  Pfeife  von  10  Zoll  Lunge  und  1  Zoll  Tiefe  densel 
geben  wie  eine  andere  von  8  Zoll  Lftnge  und  2  Zoll  Tiefe. 

Wenn  zwei  Orgelpfeifen  einander  ähnlich  sind,  d.  h.  wenn 
sprechenden  Dimensionen  in  gleichem  Verhältniss  stehen,  und  « 


Fig.  445. 
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lirer  Töne 


Mund  bei  verbBltnisHmässiger  Grösse  ii 
die  gleiche  Stellung  hat,  so  verhalten 

mgeke 


welclier  dii 
■  Pfeife  B 
1  A  doppelt  so  lang, 
nd  doppelt  so  tief  ist  uls  £. 
und  Siellang  des  Mi 
sehr  bedeutenden  Einfluss 
Tonhöhe  der  Pfeife.  Es  ist  schon  bemei 
den,  dftss,  wenn  mau  die  Weite  desMu 
d.  b,  die  Entfernung  der  Lippen,  veri 
die  Röhre  leichter  ihren  Grundton  giel 
sie    aber   leichter     die    ObertÖne    giebl 
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ras  m  Terftndem  brauche,  um  das  Instrument  schlecht  zu  machen.  Diese 
obachtungen  sind  durch  die  zahlreichen  Versuche  bestätigt  worden,  welche 
Tart  mit  Röbren  von  mehr  oder  weniger  gespanntem  Pergament  und 
ibr  oder  weniger  feuchtem  Papier  angestellt  hat;  er  fand:  1)  dass  der 
Hl  in  quadratiscfaen  Röhren,  deren  Seite  9  Linien  und  deren  Höhe  1  Fuss 
trigt,  sich  um  mehr  als  eine  Octaye  hemnterstimmen  lässt,  wenn  man  das 
ipier,  welches  die  W&nde  bildet,  mehr  und  mehr  anfeuchtet;  dieses  Papier 
V  aaf  die  festen  Kanten  des  Prismas  wie  auf  einen  Rahmen  aufgeklebt; 
I^Mi  lieh  der  Ton  durch  dieses  Mittel  um  so  leichter  herabetimmen  lässt,  je 
Ins  die  Röhren  sind;  in  cubischen  Röhren  kann  man  ihn  um  mehr  als 
ra  OctsTen  herabstimmen;  3)  dass  man  nur  einen  Theil  der  Wand  aus 
hfis  oder  Pergament  zu  machen  braucht,  um  den  Ton  herabzustimmen. 

DIb  SKOBik&liSOlieil  Töne.  Nachdem  wir  nun  ein  Mittel  kennen  168 
pknl  haben,  reine. Töne  hervorzubringen,  nämlich  durch  Orgelpfeifen» 
MAdcm  wir  gesehen  haben,  wie  die  Höhe  und  Tiefe  dieser  Töne  von  der 
llifs  der  Pfeifen  abhängt,  dass  man  also  durch  Verlängerung  und  Yer- 
Itang  der  Röhren  die  Pfeifen  beliebig  stimmen  kann,  wollen  wir  nun 
CtTonreihe  nfther  betrachten,  welche  in  der  Musik  zur  Anwendung  kommt. 
Gehen  wir  von  dem  Tone  aus,  den  eine  4  Fuss  lange,  gedeckte  Pfeife 
ih  Grsndfeon  gieht;  es  ist  dies  ein  Ton,  welcher  in  der  Musik  mit  C  be- 
ndMi  wild* 

Fngen  wir  naeh  den  harmonischen  Tönen  von  C7,  d.  h.  nach  den- 
Tönen,  die  mit  C  zusammen  einen  angenehmen  Eindruck  auf  das 
CIrhworhringen,  so  finden  wir,  dass  es  solche  sind,  deren  Oscillations- 
[pstwiudigkeit  in  einem  einfachen  Verhältnisse  zu  der  von  C  steht;  es 
asf  diejenigen  Töne,  deren  Wellenlänge  V2,  Vs»  V4t  Vö»  Ve  von  der  des 
Taa  C  beträgt,  die  also  durch  solche  Pfeifen  hervorgebracht  werden, 
I  iJnge  Vjf  Vs»  V4»  Vä»  Ve  von  der  Länge  der  Pfeife  C  ist. 
Di  sich  die  OsciUationsdauer  umgekehrt  wie  die  Wellenlänge  ver- 
Ui,  so  macht  also  der  erste  der  erwähnten  Töne  zwei  Schwingungen, 
C  eine  macht;  dieser  Ton  heisst  dieOctave  von  C  und  er  wird 
cbsKichnet. 

Der  Ton,  dessen  Wellenlänge  Vj  von  der  des  Tones  C  beträgt,  macht 
(WiHitionen ,  während  C  deren  2  macht;  dieser  Ton  ist  die  Quinte 
C,  er  wird  mit  G  bezeichnet 

Der  Ton,  dessen  Wellenlänge  %   von  der  des  Tones  C  ist,  macht 
UviBgangen,  während  C  deren  3  macht;  er  wird  die  Quarte  von  C 
und  flüt  F  bezeichnet. 
Dv  Ton,  dessen  Wellenlänge  Vs  ^^^  ^^^  ^^^  Tones  C  ist,  macht  5 
während  C  deren  4  macht;  es  ist  die  grosse  Terz  von  C 
1  «M  mit  E  bezeichnet. 
D»  snletxt  erwähnte   Ton,  dessen  Wellenlänge  Vemal  so  gross  ist 
fit  von  C  macht  6  Schwingungen,  während  C  deren  5  vollendet;  es 
kleine  Ten  von  (7;  sie  wird  mit  Es  bezeichnet. 
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EbeDso  wie  C  seine  Octar,  Quint,  Quart,  grosse  uod  kleine  Terz 
so  giebt  ea  anch  eine  Octav,  Quiat,  Quart,  grosse  und  kleine  Terz  v 

Der  Grundton  0  mit  eeiner  grossen  Terz  £  und  seiner  Quii 
bilden  den  Cdur-Accord. 

Nach  den  eben  angegebenen  Verhältnissen  machen  gleichzeitig 
C  E  F  G  c 

1  V4  %  %  2 

Schwingungen. 

TJm  die  Keihe  der  Töne  gehörig  zu  vervollständigen,  muBsen 
aber  E,  Fand  G  ebenso  ihre  Äccorde,  als  ihre  Terz  und  Quint  t 

wie  a 

Die  Quint  von  G  ist  ein  Ton,  welcher  '/»mal  so  viel  Schwingn 
macht  als  G;  auf  1  Schwingung  von  C  kommen  also  Vt  ■  V*  = 
Schwingungen  des  fraglichen  Tones ,  den  wir  mit  d  bezeichnen  » 
Die  nächst  tiefere  Octav  von  d,  welche  mit  J)  bezeichnet  wird,  i 
also  */s  Schwingungen,  während  C  eine  vollendet. 

Die  grosse  Terz  von  G,  die  man  mit  H  bezeichnet,  macht  */<ni 
viel  Schwingungen  als  G,  also  */*  ■  Vt  =  'V»iwil  Ho  viel  Schwingn 
als  C. 

Die  Schwingungszahl  der  Quint  von  F  ist  */»  .»/»==  2 ,  die  ( 
von   C  ist  also  zugleich  die  Quint  von  F. 

Die  SchwingungszabI  der  grossen  Terz  von  F,  eines  Tones,  den 
mit  Ä  bezeichnet,  ist  '/s-V^  =  ^/svaal  so  gross  als  die  Schwingung 
von  0. 

S«  haben  wir  denn  eine  Reihe  von  Tönen,  welche  den  Namei 
diatoniechen  Tonleiter  führt.    Es  machen  gleichzeitig 

C       D       E       F       O        A        H       c  .  ..g 
1  •/.         V.        '/.        ■/,         V,        "I,        2  3 


Dio  musikalischen  Töne.  401 

r«jkMa  Köhre  nämlich  ist  der  erete  Oberton  die  Octaf  e, 
M«Wl«rtoii  Aber  die  Duodecime  des  Gnmdtons,  während 
r  gMfitifctiiii  Pfeif«  der    erete  Oberton   die  ^u'odecime    des 

tie&te  Tod,  welcher  in  der  Mosik  zur  Anwendung  kommt,  ist 
t,  valdien  eine  gedeckte  Pfeife  von  16  Fubs  giebt.  Nun  wiaaen 
f  Am,  wenn  eine  gedeckte  Pfeife  ihren  tiefiiten  Ton  giebt,  die 
l^dinM  Tons  4mal  «o  gross  ist  »Is  die  L&nge  der  Pfeife;  die 
mga  4h  Qnindt«nt(  einer  16füBHigen  gedeckten  Pfeife  ist  demnach 
nlieher  Lnft  64  FasB. 

cöcbDi-n  wir  mit  m  und  n  zwei  Tüne,  von  welcbeo  der  eine  nm 
Üen,  der  Andere  um  einen  grossen  ganzen  Ton  höher  ist,  als  ein 
OB  r,  eo  verbslten  sich  die  Sckwingungszuhlen  von  M  nnd  n  wie 

^,  daM  Intervall  dieser  beiden  Töne,  weklie»  sie  Comma  bezeich- 

9    10        81         .  , 

,  Mt  alao  "?  ■  ~^  =^  "^ !   ee  ist  eo  klein ,  dasa  man  in  der  mnsi- 

I  haxiB  den  Unterschied  zwischen  grossen  nnd  kleinen  ganzen 


'■  hAarnü  awisolien  E  und'F,  so  wie  das  zwischen  S  aad  C  ist 
r  als  das  Interrall    ]/ —,    welches    wir   erhalten,  wenn 


bterrall  eines  ganzen  Tones  ii{  zwei  gleiche  Tbeile  theilen.  Be- 
wir  die  Schwingnngszahl  eines  Tones  Tmit  Z,  so  ist  die  Schwin- 

hl  «inea  nm  '/s  Ton  höheren  s—,  und  wenn  wir  von  diesem  aus 
I  am  Vi  Tod  aufsteigen,  so  kommen  wir  zu  einem  Ton,  dessen 
""^C"'''  '^Tn  ^^  '"ööK  *^^'  ^^^i^"^  '"^  Schwingungszahl  des- 
Tmies,  welcher  nm  einen  kleinen  ganzen  Ton   höher  ist  als.  T, 

10     .  250  .  , 

-.-oder,.— ist 

I  Interrall  eines  kleinen  ganzen  Tones  lässt  sich  in  zwei  ungleiche 
le  sarkigen,  von  denen   das  eine  ^,  das  andere  t-t  ist,  denn  es  ist 

=  -r-*     Da«  InterraJl  rrr    wird   als    kleiner    halber   Ton    be- 


*  Ueberncht  wegen  folgt  hier  der  Werth  der  eben  besprochenen 
fe  in  Decimalbrüchen  ausgedrückt; 


>  Lakibaeh  il«  Plijrtik. 
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Die  oben  angeführte  Beihe  von  Tönen  ist  aber  ungenügend, 
man,  wie  es  die  Musik  verlangt,  von  jedem  beliebigen  Ton  ausgi 
nnch  dem  Gesetz  der  diatonischen  Tonleiter,  also  in   folgender  Ord 

der  Intervalle 

1,  1,  V,.  1,  1,  I,  'A 

soll  aufsteigen  können  (es  bezeichnet  hier,  den  Unterschied  zwi 
grossen  und  kleinen  ganzen  Tönen  unberücksichtigt  lassend,  1 
ganzen  und  '/?  einen  halben  Ton). 

Will  man  z.  I).  den  Ton  6r  zum  Ausgangspunkt  d«"  diatoni 
Tonleiter  machen,  so  haben  wir  in  obiger  Tonreihe,  in  der  That,  \ 
das  Gesetz  der  diatMiischen  Tonleiter  fordert,  zunächst  zwei  Inte 
von  einem  ganzen  Ton,  niimlich  Cr  zu  ^ ,  ^  zu  //;  dann  einen  h 
Ton  //  zu  C;  dann  wieder  zwei  Ganze  C  za  d  und  d  zu  e.  Nun 
folyt  in  der  Tonleiter  auf  Seite  400  der  Ton/,  welcher  um  '/,  Ton 
ist  als  e,  während  in  der  von  G  ausgehenden  diatonischen  Tonleit) 
Ton  folgen  muss,  welcher  um  einen  ganzen  Ton  höher  ist  als  e.  I 
Ton  nun  erhält  man,  wenn  man  zwischen  /  und  g  den  Ton  fis  einacl 


B  die  von  /.    Das  Int 


dessen  Schwingungszahl  —mal  grösser  ist 

von  e  zu_^S  ist  alsdann  ein  ganzer,  das  von  fis  zu  g 
Die  von  (r  ausgehende  diatonische  Tonleiter  ist  also 
G    A    H    c    d    c  fis    ff. 
I  D  aus  nach  dem  Gesetz  der  diatonischen  Tonleiter  anftl 
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mer  mdgHch  die  volle  Keinheit  der  Intervalle  zu  wabren,  selbst 
den  Unterschied  zwischen  kleinen  und  grossen  ganzen  Tönen 
igt.  So  ist  zwischen  je  zwei  ganzen  Tönen  des  Claviers  nur 
tgeeeludtet,  es  wird  also  ein  und  derselbe  Ton  für  eis  und  des, 
Wbe  f^fis  und  ges  u.  s.  w.  gebraucht. 
derGnmdton  eine  Schwingung  in  einer  bestimmten  Zeit  macht, 
ne  grosse  Terz  in  derselben  Zeit  ^4»  ^i®  grosse  Terz  dieses 
/<  oder  *Vi« »  ^^^  ^®  Terz  dieses  Tones  endlich  -'^ .  Yi .  5/4 
Schwingungen  machen.  Der  letztere  Ton,  stimmt  nun  nicht 
lerOctav  des  Grundtons  überein,  welchem  ^^Vc  4  Schwingungen 
;  wenn  man  also  in  reinen  Terzen  fortschreitet,  so  kommt  man 
inen  Octay,  und  will  man  die  Reinheit  der  Octaven  wahren, 
in  Yoii  der  vollkommenen  Reinheit  der  Terzen  abstrahiren. 
rgiebt  sich  beim  Fortschreiten  nach  reinen  Quinten.   Man  ist 

die  Reinheit  der  Octaven  zu  erhalten,  genöthigt,  in  der  Musik 
was  liöher  oder  tiefer  zu  stimmen,  als  es  die  reinen  Terzen 
I  Terlangen ;  man  muss,  wie  die  Musiker  sagen,  den  Ton  etwas 
sr  uterhalb  schweben  lassen.  Diese  Ausgleichung  nennt  man 
ratnr.    Die  nähere  Besprechung  der  verschiedenen  Arten  der 

wfirde  uns  hier  zu  weit  fOhren,  es  mag  nur  noch  bemerkt 
l£e «»genannte  gleichschwebende  Temperatur  die  zweck- 
mi  aoch  die  verbreitetste  ist.  Nach  der  gleichschwebenden 
wird  die  ganze  Octave  in   12  vollkommen  gleiche  Intervalle 

»  dsM  die  Schwingungszahl  jedes  folgenden  Tones  y  2 ,  also 
yd  BD  gross  ist  als  die  des  vorhergehenden.  Man  sieht,  dass 
eise  die  Differenz  zwischen  grossen  und  kleinen  halben  Tönen, 
hen  grossen  und  kleinen  ganzen  Tönen  wegfitllt.  Die  fol- 
Qe  giebt  in  der  zweiten  Verticalreihe  die  Verhältnisse  der 
VEfthlen  für  die  12  Töne  einer  Octave  nach  der  gleichschwe- 
peratur,  während  in  der  letzten  Verticalreihe  die  Verhältnisse 
gnngszahlen  des  Grundtons  zur  reinen  grossen  Terz,  zur 
t  und  zur  reinen  Quint  angegeben  sind. 
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me.  Wir  haben  iwar  gesehen,  wie  man  die  einem  bestimmten 
itBjMevlieiide  Sebwingongszahl  ans  der  Länge  der  Pfeife  ableiten 
ekfae  diesen  Ton  giebt;  doch  ist  diese  Methode  nicht  sehr  genau, 
e  Bcsnltat«  erhilt  man  mit  Hülfe  der  Sirene  oder  gezahnter 

gniard  La  Tour  ist  der  Erfinder  der  Sirene.  Fig.  446  stellt 
Jm  dar,  wi«  sie  8t5hrer  in  Dresden  in  sehr  übereichtlicher  Form 
rt.  A.A^  ist  «ne  cylindrische  Büchse  von  Messing,  welche  mittelst 
re»  BS  luftilirlit  auf  eine  Windlade  aufgesetzt  werden  kann. 
d«r  oberen  Deckplatte  dieser  Bflchae  befindet  sich  eine  Reihe  von 
,  etwa  13,  welche  im  Kreiee  um  den  Mittelpunkt  herumstehen-, 
er  die«er  Deckplatte  aber  ist  eine  Messingscheibe  88  angebracht, 
am  eine  Terticale  Ase  tu  Spitzen  laufend,  möglichst  leicht  beweg- 
tnus?,  und  wdche  ebenfalls  mit  12  gleichweit  von  einander  ab- 
a  Löchern  vereehen  ist,  wie  Fig.  447  zeigt,  welche  diese  Platte 
1  gesehen  darstellt  Je  nach  der  Stellung  der  beweglichen  Platte 
Fig.  14e.  Fig.  417. 
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Bind  all«  12  0eifDUDgeD  iler  unt«ren  gleichzeitig  geöffnet  oder  gleichzeitig 


Sowohl  die  Löcher  der  drehbaren  Scheibe  ss  ala  auch  die  Löcher  du 
darunter  hollndliclien  Platt«  eiud  schräg  gestellt,  and  zwar  die  der  roti- 
ronden  Platte  55  in  eütgegengesotzt«r  Richtung,  wie  die  der  Deckplatte  dei 
Büchse,  wieniunFig.448a.¥.5.sleht,  welche  einen  Darchschnitt  der  Buch« 
AA  naeh  der  Linie  nn  der  Fig.  447  darstellt.  Es  ist  also  klar,  dass  da 
Wind,  welcher  den  Löchern  der  Deckplatte  entströmt,  gegen  die  Wäodi 
der  Löcher  der  drehbaren  Scheibe  SS  anstösst  und  diese  dadurch  in  ein 
Rotation  versetzt,  deren  Schnelligkeit  von  derStJirke  des  Windes  abhingt 

Wird  nun  nus  der  Windlade  Luft  durch  das  Ausatzrohr  BB  einge 
1>lnson,  so  beginnt  die  Scheibe  ss  »ich  zu  drehen  und  alsbald  läest  sich  tii 
anfangs  tiefer  Ton  hören,  welcher  allmälig  höber  ood  stärker  wird,  weni 
die  Rotationageschwindigkeit  der  Scheibe  SS  znnimmt,  und  welcher «i 
einer  bestimmten  Tonhöhe  stehen  bleibt,  wenn  Gleichgewichtszustand  ein 
getreten  ist  zwischen  der  beschleunigenden  Kraft  des  ausströmenden  Win 
des  und  den  zu  überwindenden  Widerständen. 

Der  Jon  entsteht  dadurch,  doss  jedesmal  ein  Luftstrom  durch  dii 
Löcher  der  Scheibe  SS  hervordringt,  wenn  die  Löcher  der  rotireodei 
Scheibe  gerade  über  den  Löchern  der  festen  eich  befinden;  bei  einer  jtdei 
Umdrehung  der  Scheibe  SS  werden  also  12  solcher  StdBse,  also  andi 
12  Vcrdichtungs wellen  erzeugt  werden;  man  kann  daher  leidit  di< 
Schwingungszahl  des  durch  die  Sirene  hervorgebrachten  Tona  berecIiMii 
wenn  man  weiss ,  wie  viel  Umdrehnugen  die  Scheibe  SS  in  einer  Sc 
cunde  macht. 

Um  die  Zahl  der  in  einer  gegebenen  Zeit  gemachten  UmdrefanngM 
der  Scheibe  SS  zu  bestimmen,  dient  nun  ein  beflonderes  ZählerwtA 
Hinter  dem  in  100  gleiche  Theile  getheilten  Zifferblatt  ZU,  Fig. 446,  W 
finden  sich  nümlieh  zwei  üiidcr,  von  dcm'u  du.a  tine  lUü,  iloa  i 


H'UHw  üUd  Her  rDiideii  I,öcliei-  rncÜH]  gestellte  Schlitze  lu  Anwtii- 

»Rt. 

eSirpnomit  ninliroreii  f.öcherreilieu  couatruirt,  zu 
B  ilw  WiikI  lieÜBbig  zKgnlnseen  wlei-  abgeBi)eiTt  werdeu  kann.    Go- 

•Mabdi  hat  die  innoratu  L(kh«iTcilie  8,  die  zweite  10,  die  dritt«  12  und 

brärtp  Ifi  liOchtT. 

Kne  M-hr  rinfiuJit-  Conatniction  der  Sirene,  wek-he  auch  noch  zu  an- 

kna  akoatiai-livn  Wrüiidiim  unwendbur  ist,  hat  Seebeck  nngcgelieii. 
tintf  Sotcibe  A.  Fig.  4<9,  von  starkem  Puppe ndeckcl ,  weicht)   lui- 

tßUxr  i  KiuB   Durchmesser  hat,  ist  mit  ihrer  Mitte  anf  einer  eisernen 

bi  ticfrsligt .  wdche  diiri'b  die  aus  unserer  Figur  leicht  verstuiidliche 

rang  leicht  in  nwche  Rotation  versetzt  werden  kann.    Auf  dieser 
iiud  4   coacciitnscliu  Löcherreihen  eiuf^uxchlageu.     Die  innerste 
Fig.  «0. 


(.■leicht'Ti  Zwii-theiiraumcii  1111!'  einander  folgende  Locher, 
h  ungefähr  5"""  DurchuK-üsei-  liiil.  Uie  foltjondeu  Löcherreihen 
r  Beilie  uai/li  (iü  und  70,  die  äiisserBto  hat  9ti  Locher. 

I   Ksutiichukrahr  ß,  in  wekhem  ein  Uoluröhrchen  einge- 

,  ikaMm  lllündung  etwa«  «uger  sein  rnusB  als  der  Durehtuesaer 

,  uud  welche  >T<mlicli  dicht  an  die  Ebene  der  Scheibe  hiu- 

,  wird  nun  ein  LnClotruui  ^vgea  die  in  Rotation  hefindliehe 

t  IfrhUara  and  dadurch  ein  Toti  erzeugt,  desseu  Scliwingunga- 

L  i*t  diT  Anzahl  drr  I,«icher.  welche  während  1  SeounJe  vor 

hIhbk  An  Rtihm  B  jutuiren,  eine  Zahl,  welche  eit-h  ergielit,  wenn 

■Jl  JMt,   iri«  viel  Uradrohungeu  der  Scheibe  A  auf  eine  Um- 

t  iix  Korbrl  (|dwn- 
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Die  Metfaode,  die  absolut«  Schwingiingszalil  mit  Hülfe  gesüh 
Räder  zu  zählen,  rührt  von  Savart  her  (Annal.  de  Pfays.  et  de  ( 
T.  44  et  47):  sein  ApparatTiBt  Fig.  450  dargestellt,  a  ist  ein  sehr 
Geetell  von  Fichenholz,  welchee  noch  dadurch  stabiler  gemacht 
dasB  man  es  auf  dem  Boden  befestigt;  A  ist  ein  Itad  von  1,8  ] 
DurciunesBer,  welchee  Bich  um  eine  sehr  starke  Axe  dreht  und  durcl 
Kurbel  in  Bewegung  gesetzt  wird;  durch  eine  Schnur  ohne  Ende 
die  rotirende  Bewegung  auf  ein  zweites  Rad  S  in  der  Weise  überti 
dasB  die  Umdrehung  der  Axe  Ton£  weit  schneller  ist,  als  die  Umdn 
der  Axe  des  Hades  Ai  da^s  z.  B.  10  Umdrehungen  des  Rades  B  au 
Fig.  46a 


Umdrehung  von  A  kommen.  B  ist  ein  gezahntes  Metallnd,  welch* 
geföhr  600  Zähne  hat;  wenn  innn  die  Kante  einer  Karte  dem  Stw 
Zähne  aussetzt,  so  kann  man  leicht  24000  Stösse  in  der  Secnnde  exi 
wenn   A  4  Umdrehungen  in  1  Secunde  macht.    Man  erhält  mehr 


Gränzen  der  Hörbarkeit.  409 

Onnsen  der  Hörbarkeit.  Der  tiefste  in  der  Musik  zur  An- 
mdimg  gebracht«  Ton  ist  der  einer  IßffisBigen  gedeckten  Pfeife,  wtlvher 
beb  16'/t  Schwingungen  in  der  Minute  erzeugt  wird.  WahrM:h«iiilii;li 
W(t  diewr  Ton  die  untere  Grftnze  der  Wahmehmbarkeit  tur  daa  uienech- 
Ue  GdtOrorgut.  Noch  tiefere  Töne  glaubt  zwar  Sftvart  mit  Hülfe 
kl  Flg.  4K1  dargestelltfin  Apparates  herTorgebracht  zu  haben.  Durch 
CaMhang  doa  Bades  R  vird  die  Scheibe  r  in  Rotation  versetzt  und  mit 
kder  riMme  Stftb  ab,  welcher  bei  jeder  Umdrehung  zweimal  durch  eine 
■  diH  dmmen  Brette  fg  angebrachte  Spalte  cd  hindurchttcblägt ,  und 
nr  Mi^Uchrt  geiua  an  den  BSndem  dieser  Spalte  streifend. 

Xan  nimmt  bereits  ein  dumpfes  cootinnirlicbee  Geräusch  wahr,  wenn 
EtCndreluuig  des  Apparate  mit  solcher  Geschwindigkeit  ausgeftlhrt  wird, 
Fig.  451. 


hn  7  bii  8  StOsse  in  der  Secunde  erfolgen.    "Wahrend  Savart  die»  bIh 

■  tiebten  wahrnehmbaren  Ton  bezeichnet,  wird  von  anderer  Seite, 
■1  zwar  wohl  mit  Becht,  bezweifelt,  dass  man  es  hier  mit  einem  ein- 
Mm  Ton  an  thnn  habe. 

Vm  die  Grinze  der  hohen  Töne  zu  finden,  wandte  Savard  ein  ge- 
ikhi  Bad  an,  dessen  Umfang  720  Zähne  trug,  um  zu  machen,  dass 
Hm  Zähne  in  der  Secnnde  vorübergehen,  wodurch  24000  Schwingun- 
fB  ia  der  Seconde  erzeugt  werden.    Der  auf  diese  Weise  entstehende 

■  war  nach  hörbar,  obwohl  sehr  fein.  Unser  Geliörorgon  ist  also  uiit 
PV  WvnademBwürdigen  Empfindlichkeit  ausgerüstet,  eo  dass  es  olle 
■■  hfiren  ond  von  einander  unters chi'iden  kann,  welche  durch  IG-  biH 
MOO  Sthwingangeu  in  der  Secunde  erzeugt  werden. 

Tfafh  Bp&teren  Versuchen  wird  der  höchste  überhaupt  noch  wahr- 
iMhaiv  Ton  durch  36000  Schwingungen  in  der  Secuiule  erzeugt. 


Zweites  Capite). 
Gesetze  der  Schwingungen  und  Töne  fester  Körper. 


173  Stehende  Sellwellen.    Wenn  eine  läsgB  «inea  gespannten  S 

les  fortlanfende  Welle  von  dem  festen  Endpunkte  desselben  reflsct 
wird,  Bo  kommt  die  reflectirte  Welle  mit  der  neu  einfallenden  in  ih 
lichiir  Weise  zur  Jnterferena,  wie  wir  diea  Tut  Luftwellen  in  §,169  seh 
näher  betrachtet  haben,  und  durch  diese  Interferenz  bilden  sich  stefaen< 
Seilwellen. 

Eine  gespannte  Saite  verhält  sich  wie  ein  gespanntes  Seil.  A 
irgend  eine  Weise  aas  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt  nnd  dann  a 
selbst  überlassen,  geht  sie  alsbald  in  den  Zustand  stehender  Scbwinguig 
über,  welche  wir  nun  näher  betrachten  wollen. 

Der  einfachste  Fall  ist  der,  dass  das  Seil  seiner  ganzen  LSnge  du 
schwingt,  wie  es  Fig.  452  dargestellt  ist.   Man  kann  diese  Bewegung  i 
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^  pasBiren  gleichseitig  ihre  Gleichgewichtslage,  nach  derselben  Richtung 
ndi  bewegend,  sie  kommen  gleichzeitig  in  ß\  d!.\  (/'  an. 

Während  also  alle  Theilchen  sich  gleichzeitig  stets  auch  in  gleichen 
xhvingangszuständen  befinden,  ist  nur  die  Amplitude  ihrer  Oscillationen 
iBgleicb,  sie  ist  für  das  Theilchen  d  grösser  als  für  /  und  g. 

Die  Schwingungen  einer  gespannten  Saite,  welche  man  aus  ihrer 
ilacfagewichtslage  bringt,  oder  die  man  mit  einem  Fiedelbogen  anstreicht, 
od  ganz  ron  derselben  Art.  Die  Schwingungen  der  Saite  sind  aber  so 
:k]iell,  da»  man  die  einzelnen  Oscillationen  als  solche  nicht  mehr  unter- 
leiden  kann,  dahingegen  bringen  sie  nun  einen  Ton  hervor,  dessen  Ton- 
ihe  ▼•n  der  Schwingungszahl  der  Saite  abhängt. 

IMe  Schwingungen  eines  nicht  gar  stark  gespannten  Seiles  sindlang- 
■  genug,  um  sie  zählen  zu  können ;  es  hält  aber  schwer,  auf  die  ange- 
ibene  Weiae  eine  ganz  regelmässige  Oscillationsbewegung  hervorzu- 
■gen,  wenn  man  die  Mitte  des  Seiles  in  der  Richtung  von  unten  nach 
CB  aas  ihrer  Gleichgewichtslage  bringt,  weil  alsdann  nicht  allein  die 
astieitit  des  Seiles  die  Theilchen  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurück- 
bt,  aondcm  auch  die  Schwere;  wenn  man  aber  die  Mitte  des  Seiles 
dl  der  Rechten  oder  Linken  aus  der  Gleichgewichtslage  bringt,  so  ist 
I  Bewegung  theil weise  eine  formliche  Pendelbewegung,  weil,  wenn  das 
i  aidit  sehr  stark  gespannt  ist,  die  Mitte  immer  etwas  herabhängt; 
mmi  nan  es  aber  stärker,  so  werden  die  Schwingungen  zu  schnell,  um 
I  ciaadn  anterscheiden  zu  können. 

Ab  besten  lassen  sich  die  stehenden  Schwingungen  an  einem  Seile 
man  das  eine  Ende  desselben  befestigt,  das  andere  aber  in 
hÜt,  nnd  mit  demselben  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
Kreise  beschreibt.  Wenn  man  die  richtige  Geschwindigkeit  für  die 
der  Hand  gefunden  hat,  was  während  des  Versuchs  ganz  leicht 
tj  10  wird  das  Seil  in  eine  solche  Bewegung  gerathen ,  dass  die  Mitte 
einen  grossen  Kreis  um  ihre  Gleichgewichtslage  beschreibt.  Alle 
Ponkte  des  Seiles  drehen  sich  dann  gleichfalls  in  Kreisen  um 
k»  Gleichgewichtslage,  nur  sind  die  Kreise  um  so  kleiner,  je  näher  die 
(Ule  gegen  die  Enden  des  Seiles  liegen. 

Wenn  man  nun  die  Bewegung  der  Hand  beschleunigt,   so  wird  die 
ivriairngkeit  der  Bewegung  des  Seiles  gestört;  es  ist  aber  leicht,  die 
gkeit  der  Hand  so  zu  beschleunigen,  dass  sich  in  der  Mitte  des 
Rnhepnnkt  bildet.    Jede  Hälfte  des  Seiles  schwingt  dann  ganz 
Ar  Weise,  wie  in  dem  vorigen  Falle  das  ganze  Seil;   die  Mitte  einer 
BUfte   beschreibt  grössere  Kreise  als   alle  Übrigen  Punkte;  hier 
■dl  also  ein  Bauch.     In  Fig.  453  haben  wir  zwei  Bäuche  und 

Fig.  453. 
b 


m 


]  Kn 
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i;  eo  nennt  man  nSmlich  den  rulienden  Punkt  it,  welcher 


beiden  schwingenden  Tlieile  scheidet. 

Wenn  b  seine  höchste  Stelle  erreicht,  so  erreicht  Wi  gleichzeitig  w 
tiefste,  und  umgekehrt. 

Bei  noch  grösserer  Geschwindigkeit  der  Hand  gelangt  man  lei 
dahin,  im  Seile  zwei  Knoten  und  drei  B&uche  zu  erzeugen,  wie  (i 
Fig.  454  dargestellt  ist. 

Fig.  454. 


Ebenso  ist  es  möglich,  dass  sich  das  Seil  in  Doch  mehr  Abtheilnoj 
theilt,  die  immer  durch  einen  Knotenpunkt  getrennt  sind. 

Auch  an  gespannten  Saiten  lassen  sich  die  Knotenpunkte  beobacht 
Fig.  455  stelle  eine  gespannte  Saite  dar,  an  welcher  durch  einen  Steg 

Fig.  455. 


Stück  abgeschnitten  wird,  dessen  Lunge  '/j  von  der  Länge  der  gaa: 
Saite  betrggt,  so  also,  dass  durch  den  Steg  die  Saite  in  zwei  Theile  , 
theilt  wird,  Ton  denen  der  eine  halb  so  gross  ist  Als  der  andere.  W( 
man  nun  das  kleinere  Stück  mit  dem  Fiedelbogen  anstreicht,  m  gvi 
auch  das  andere  Stück  in  Vibrationen,  und  zwar  so,  daas  sieb  «in  Knv 
in  n  und  zwei  Bäuche  in  f  und  v'  bilden.  Der  Knoten  ISsst  mdi  i^ 
nachweisen,   dasi<   taan    »u  verscliiedenen  Siellei^    der  Snite  leichte  I'»l 
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dus  Kuf  tleio  Itaken  Schenke!  »tifgescliraulrfe  7.a  KqnilibriroD.  In 
57  irt  das  obere  Eadp  der  beiden  Schenkel  in  ufttürlicher  Grösse 
fcUt. 

Fi|j.  4öti. 


j  HUlae  h  ist  ein  Seidenfaden  ,(oder  auch  eine  Vioün- 
,  welcher  citierspit«  in  dem  Zapfen  S  am  unteren  Ende 

^  der    Slinimgabel    befestigt,    and^rerHeitB    aber 

*■      '■  durch  einen  Spalt  des  MeasingBchiebera  b  gezo- 

A  Ken  ist  nnd  hier  mittelst  der  kleinen  Schraube 

^^J^^  'i  fewt^pklemmt  werden  kann.    Durch  Umdre- 

||H^9Kg|^^3||      huD^  de»  Zapfens  S  kann    man  die  Spannung 

^^^■^^^^^H      des  Kailens  nach  Belieben  vermehren  oder  ver- 

^^H  ^^^^H  Ili-r  Messingschieber  ft  ist  an  einer  1  Meter 

^^^1  ^^^^^^  liintji'ii  Latte  L  verschiebbar,  so  dasa  -man  den 
^^^  ^^^^^      Julien  n:ich  Belieben  verlängern  oder  verkürzen 

Ne  LkU«  L  selbst  ist  um  dca  Zapfen  s  drehbar,  so  dass  man  den 
^  welcher  in  imMrer  Figur  eine  horizontale  Richtung  hat,  um  jeden 
igm  WidIcI  von  der  horizontalen  entfernen  und  auch  ganz  vertical 
I  kana.  wenn  mun  die  Tritte  L  ans  der  horizontalen  Lage  um  90<*  dreht. 
\uA  die  Stimmgabel  iet  um  den  Zapfen  drehbar,  mittelst  dessen  sie 
I  Hotiutäck  A  eingeschraubt  ist. 

MnKhten  wir  nun  znnächf^t  die  Erscheinungen,  welche  man  an  dem 

at  b«ob«cbt(>n  Icann,  wenn  Alles  in  der  Fig.456  dargestellten  Lage  i^t. 

Fird  die  Stimmgabel  zumTnnen  gebracht,  was  am  einfachsten  durch 

o  mit  einem  Bassgeigen -Fiedel  bogen  geschieht,  so  werden  durch 

n  dar  Hülse  h  Wellen  in  dem  Faden  erzengt,  welche  in  der 

h  gegon  d  hin  fortschreiten  und  bei  d  reflectirt  wieder 

IdÜBofen.    Dnrch  die  Interferenz   der  directen  nnd  der 
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reflectirten  Wellen  wird  nun  der  Faden  in  stebende  SchwinKunK*» 
vernetzt,  wenn  die  Länge  des  Fadens  genan  ein  Vielfaches  toh 
der  halben  Lunge  der  Wellen  ist,  welche  die  vibrirende  Stimm- 
gabel in  dem  Faden  erzeugt. 

Je  starker  der  Faden  gespannt  ist ,  desto  schneller  pflanzen  sich  die 
von  der  Stimmgabel  aaagehenden  Vibrationen  in  demselben  fort,  data 
grüsäer  wird  also  die  Länge  der  Wellen,  welche  der  Faden  /ortpSanit 
Durch  Veränderung  der  Fadenspannung  hat  man  es  also  in  der  Gow»lt 
zu  machen,  dass  die  Länge  des  Fadens  Imal,  2mal,  3mal  11.B.  w.  so  gro« 
•  ist  als  die  halbe  Wellenlänge. 

Ist  der  Faden  so  gespannt,  dass  seine  Länge  gleich  '/i  Wellenlängt 
ist,  so  schwingt  er  seiner  ganzen  Länge  nach  entsprechend  der  Fig.  452, 

Ist  der  Faden  so  gespannt,  dass  seine  Länge  gleich  Vi  Wellenlängen, 
so  schwingt  er  in  der  durch  Fig.  453  dargestellten  Weise,  A.  h.  es  bilde! 
sich  ein  Schwingungsknoten  in  der  Mitte  des  Fadens. 

Ist  der  Faden  so  gespannt,  dasa  seine  Länge  gleich  ist  %  Wellen- 
längen, so  schwingt  er  in  der  durch  Fig.  455  dargestellten  Weise,  d.  ti, 
es  bilden  sich  zwei  Schwinguugsknoten  und  drei  Säuche. 

Hat  man  bei  der  gegenseitigen  Stellung  der  Stimmgabel  nnd  ii* 
Fadens,  wie  sie  in  Fig.  45C  dargestellt  ist,  die  Spannung  des  Fadens  so  re- 
gulirt,  dass  er  seiner  ganzen  Länge  nach  schwingt  (entsprechend  in 
Fig.  452),  wenn  man  die  Stimmgabel  anstreicht,  so  ist  der  Ton  des  Fadem 
(welcher  namentlich  ganz  gut  hörbar  ist,  wenn  er  durch  eine  Violin-e-3«te 
gebildet  wird)  die  nächst  tiefere  Octav  vom  Ton  der  Stimmgabel,  htaito 
der  Gabelton  c,  so  ist  der  Fadenton  unter  den  angegebenen  Umständni 
c;  die  entsprechende  Spannung  des  Fadens  wollen  wir  mit  Si  bezeichnen. 

Vermindert  man  nun  die  Spannung  des  Fadens  mehr  und  mehr,  so  ge- 
langt man  endlich  zu  einer  Spannung  1^},  hei  welcher  räch,  wenn  man  <"' 


Klangfiguren.  4  IT) 

D  licr.  Die  durch  die  longitudinale  Bevegung  von /i  erzeggten  Wellen 
I  »fc«r  nicht  allein   weit  intensiver,  als  die  durcb  die  TransverMilbcwe- 
a  h  CTxeugtt-a,  sondern  sie  pflanzen  sirh  auch  im  Puden  mit  dop- 
Bki  ^Tuüser  Geavhwiudigkeit  fort. 

\_ia  den  Spnnnangf^ti  S)  und  St  sind  die  Oscitlntiouen  des  Fadenn, 
kdnnh  die  Longitudinal Vibrationen  des  Punktes  A  erzeugt  worden, 
I  da»«  gegen  me  die  OBcillationen  verRchwisden ,  welche 
p  TnnBversalvilrralionen  von  h  berrUkren. 

[  ^r  Spumang  S.  daj^egen  können  die  Longitudinal Vibrationen 
e  «tobenden  "Wellen  des  Fadens  erzeugen,  weil  die  Fadeidange 
1  UniEtänden  "/^  von  der  Ijünge  der  Wellen  ist,  welche  durch 
tu dinal Vibrationen   von  h  im   Faden  erzeugt   werden ;  deshalb 
i  der  Spannung  S„  die  steheuden  Wellen  sichtbar,  welche 
^Jidim  dureh  die  Tran sveraal Vibrationen  von  h  erzengt  werden. 

B   I.eiBt«  J,Ij  aus  der  in  Fig.  456  dargeHtellten  Lage 
^•n  da»i<  der  Faden  verfical  «teht,  ho  sind  die  Vibrationen  von  h 
■  trunsrerBal  zum  Faden.      Dieser  zeigt  alsdann 
bei  der  Spannuug  St  2  Bäuche  und  1  Knoten 

S.  3        „  „     2        „ 

Sn  4        „  „     3       „ 


In  Platten,  Gloekei 
f  Sdiwinjningen  hervorbringen.    Ur 
I  die  Zange,  Fig.  458,  anwenden, 


n.s.w.  lasfien    «ich    ebenfalls  174 
Platten  vibriren   zu  machen, 
welche  nbiT  selbst  sehr  gut 
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befestigt  sein  moBS.  Die  Platte  wird  zwisohen  den  Qrlinder  a  ui 
Schraube  b  gebracht,  velche  beide  mit  einem  StSckchen  Kork  oder 
endigen.  Wenn  die  Pl&tte  gehörig  feetgeachrftnbt  ist,  kann  man  die 
tionen  durch  Anstreichen  mit  dem  Fiedelbogen  hervorbringen. 

Man  kann  auf  diese  Weise  Platten  von  Hols,  Gla^  Hetall  D.  B 
Schwingungen  Tereetzen,  sie  mßgen  nun  dreieckig,  viereckig,  ran 
elliptisch  u.  s.  w.  eein.  Die  vibrirenden  Platten  enengen  ebenio  v 
vibrirenden  Saiten  Töne,  welche  bald  höher,  bald  tiefer  rind.  Mu 
achtet  ferner,  dass  sich  die  Platte  für  Jeden  dieser  TSne  in  le 
gende  Theile  abtheilt,  welche  durch  Rnhelinien  oder  Kootfln! 
getrennt  sind.  Im  Allgemeinen  wird  die  Aasdehnnng  der  acbwin, 
Theile  um  so  kleiner,  die  Knotenlinien  also  nm  bd  lablreicher,  je 
der  Ton  wird. 

Um  die  Existenz  dieser  Knotenlinien  nachzuweisen ,  streut  n 
die  obere  Fläche  der  Tafel  feinen  trockenen  Sand ,  welcher  wihre 
Tönens  in  die  Höbe  hüpft  und  niederfällt  und  sich  endlich  ui  de 
tenlinien  anhäuft.  Auf  dieee  Weise  entstehen  die  sogenuinten  K 
figuren,  deren  Erfinder  Chladni  ist. 

Savart  hat  ein  sinnreiches  Mittel  ausgedacht,  um  aof  eine  vi 
dig  correcte  Weise  diese  Figuren  aufzubewahren,  die  man  dodi  ni 
schwer  copiren  könnte,  wenn  sie  complicirt  und  verwickelt  sin 
wandte  nämlich  statt  des  Sandes  Lackmus  an,  welches  mit  Onmmi 
risirt  und  zu  einem  Teige  angemacht,  getrocknet,  van  Neuem  pol' 
und  durchgesiebt  wird,  um  Körnchen  von  passender  Dicke  su  ei 
Wenn  dieses  farbige  und  hygroskopische -Pulver  auf  der  Platte 
dun  Knotenlinien  angesammelt  hat,  so  reicht  es  hin,  auf  die  Pia 
mit  etwas  Gummiwasser  befeuchtetes  ßiatt  Papier  au  legen,  nm  dii 
durch  einen  leichten  Druck  auf  demselben  zu  fixiren.  Anf  diese 
gelungen,  mehrere  hundtit  solcher  Figuren  deraelbfi 


igfigureii. 
k  ^  nuf  ä  iMdwicluieten  Stellen   des  Rnndrs  einen  Finger  anlc'gt 
|MD  sn  dor  darelt  b  boseichnetcii  Stelle  mit  dem  Fiedelbogen  streicht. 
^'iE■   *M'.  Fit-,  4G0. 


t  Figttt«ii  463    bis  467  stellen   einige  der  unendlich  manuigfalti- 
dw,  welcln"    b«i  excentriBclier    Einspanuung  erlialtpf 
Fig.  463.  FifT.  ■!64. 
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werden,  nnd  zwar  ist  die  Stelle,  welche  gerade  Von  der  Zange  Fig 
festgehalten  wird,  ftla  ein  ganz  weisser  Punkt  dargestellt.  Die  Stel 
Randes,  welche  mit  dem  Fiedelbogen  anzustreichen  ist,  ist  auch  hi« 
h,  die  mit  dem  Finger  anzuhaltende  durch  a  bezeichnet.  Um  dieFij 
sicher  zu  erhalten,  muss  man  noch  bei  c  einen  Finger  anfietwn. 

Flg.  467.  Nicht  alle  tilaaplatt«n  von  gleicher  ( 

nnd  Gestalt  geben  bn  glncbem  Tori 
genaa  dieselbe  Figur,  sondern  M  ko 
Abweichungen  Tor,  welche  man  ■!■  ' 
täten  de8BelI>en  Orundtjpui  benielmMi 
So  sind  Fig.  464  nnd  Fig.  468  Khn 
ren,  die  hei  gleichem  Verfahren  mit 
verschiedenen  aber  gleich  grossen  Gl« 
ten  erhalten  wurden.  HAnßg  beob 
man  auch  mehr  oder  weniger  bedei 
Abweichungen  Tom  regelmKsaigen  V 
der  Klangfiguren,  was  durch  Ungleichförmigkeiten  in  der  Hain 
Glasplatten  zn  erkltren  ist. 

Dreieckige  nnd  vieleokige  Platten  geben  thnlicbe  Erscheinungi 
KreisiSrmige  Platten  geben  auch  unzählig  viele  Töne,  nnd  , 
derselben  entspricht  auch  eine  besondere  Figur.   Man  unterscheidet 
metrale,  concentrische  nnd  gemischte  Systeme. 

Das  diametrale  Sjstem  ist  nur  aus  DurcfamesBem  zusammeDgi 
wie  Fig.  468  und  469,  und  theilt  den  Umfang  in  eine  gerade  AnnI 
Theilen. 

Man  erhält  solche  Figuren ,  wenn  man  die  Platte  in  ihr«n  k 

punki  einspannt  und  am  Bande  streicht  Die  Fig.  468  erhält  man, 

Fig.  468.  Fig.  469.  man   mit   dem  Finger 
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1  diea  ist  bä  «inar  nngerttden  Ansahl  von  Abtheilungen  nicht 

Knotenlinien  zu  erh&lten,  wovon  Fig.  470  die  ein- 
m  Hittelponkte  Mm  in  Schwingun- 
gen veraetzt  werden,  wu  am  be- 
sten dadurch  bewerkatelligt  wer- 
den kann,  dasB  man  ans  der  Hitte 
ein  Stack  heranaach  neidet ,  wie 
Fig.  471  andeatet,  welehea  gross 
genng  ist,  nm  mit  einem  Fiedel- 
bogen hineiniukommen.  Nach- 
dem nnn  diese  Platte  excentrisch 
in  die  Schraobklemme,  Fig.  458, 
418.  angespannt  worden  ict,  wird  eine  beliebige  St^e  des  in- 
Baadea  mit  dem  Fiedelbogen  gestrichen.  Ist  s.  B.  der  Pankt  o, 
71,  eingeklemmt,  so  entsteht  die  hier  abgebildete  Fignr,  wenn 
«i  (  atrneht. 

Im  lingfBmuge  Knotenlinien  m  ersengen  ,  kann    man  sich  anch 
HitaDpUttte  bedienen,  in  deren  Hitte  ein  ongeftbr  2  Linien   di- 


Fonn  seig^  mnss  die  Platte  v 
ig.  4Ta  Fig.  471. 

iO 


Kg.  472. 


Fig.  478. 


\ 


Fig;.  47«. 


T 


cker  nnd  gegen  4  Fnss  langer  Stahlstab  einge- 
steckt und  angelothet  ist.  Wenn  man  den  Stab 
in  der  Hitte  seiner  LBnge  zwischen  zwei  Fin- 
gern der  linken  Hand  festhält  und  am  oberen 
Ende  dann  mit  den  Fingern  der  anderen  Hand, 
■wischen  denen  man  voriier  etwas  Golophonium 
lerrieben  hat,  herabstreicht,  wie  Fig.  472  an- 
deutet, so  giebt  der  Stahlsteb  seinen  L&ngston, 
nnd  der  anf  die  Platte  gestreute  Sand  ordnet 
sich  dabei  bq  mehreren  concentrischen  Ringen. 

IKeser  Yersnoh  lässt  sich  anoh  dahin    ab- 
Indeni,  dsss  man  eine  Glas-  oder  Hetallplatte 
in  der  Rg.  473  nnd  Fig.  474  anschanlich  ge- 
27» 
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machten  Weise  auf  dem  oberen  Ende  einee  gegen  8  Fnaa  langet 
3  Linien  dicken,  unten  in  einen  HoUklotz  eingeleimten  HolzstSbcb 
festigt  nnd  dieses  durch  Streichen  mit  dem  Finger  mm  Tönen  br 
Das  gemiaohte  System  von  Euotenllnien  besteht  anB  dian 
Linien ,  welche  mehr  oder  weniger  gebogen ,  und  Kreisen,  die  e' 
mehr  oder  weniger  verindert  eind.  Um  solche  Figuren  eu  erhal) 
immer  einige  Geschicklichkeit  nflthig;  das  Prinoip  besteht  darin,  i 
Fig.  475.  Fingern  auf  mehi 

■  ~  Punkte  an   di 

durch  welche  di 
tcnlinien  gehen 
la  Fig.  475  Bind  i 
solcher  zusammer 
ten  Klangfigaren 
stellt 

Savart  hat  a 
Klangfiguren  r 
Platten  studirt  n 
z.  B.  gefunden,  d 
diametralen  Lini< 
nicht  bis  xnrHit: 
pflanien,  wenn  ü 
zahl  etwas  gross  wird.  Nach  Streblke  sind  Bberhaupt  alle  Knote 
gekrümmt,  die  scheinbar  geraden  Linien  in  manchem  dieser  Rgtoi 
nur  Zweige  byperbolisoher  Gurren. 

Eine  höchst  merkwürdige  von  Savart  aofgeAmden«  Thmtm 
die  VerrQckung  der  Kuotenlinien.  Wenn  man  eine  awg&Itil 
x'itf'tt^  Messingplatte  ron  ungefähr  4  Decimeter  Durobmesaar  vmi 
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cht  aaek  allan  BiditoDgra  disMlbei  ea  giebt  xwei  Durchmesser,  von 
a  emsr  dn  gröistaii,  ein  anderer  der  kleineteii  Elasticität  euir 
±.  Wenn  nui  non  mit  dem  Fiodelbogen  an  einer  solchen  Stelle  an- 
kt,  dsH  die  Knotcoüinien  »af  dieae  DnrahmeBBer  fallen ,  ao  bleiben 
JwtoBlimao  nnbewaglich ;  wenn  man  aber  an  einem  anderen  Punkte 
Mifat,  BD  und  die  Bew^fongen,  welche  der  Fiedelbogen  an  dem  Rande 
UImIm  harrorbringt,  im^jiiimatriach,  nnd  die  Knotenlinien ,  welche 
kUm,  haban  ein  BaBtreböi,  in  die  erste  Lage  snrfickzukebren,  nnd 
ft  oMaUiran  ne  um  dieae  Lage,  oder  sie  drehen  sich  continuirlich, 
I  Um  UsllBglieh  groMen  Ezemaionen  der  Scheibe  ihnen  eine  hinrei- 
b  AMplitade  gaben,  damit  >ie  ihre  Bnbalage  Terlaaien  fcitamen. 
Sie  Oloeken  nuudien  in  dar  Regel  normale  Schwingungen,  wie  die 
■^  mad  tbnlen  aieh  sodi  durah  Knotenlinien ,  welche  sehr  onregel* 
ig  MiB  Wnntn.    Die  Vibrationen  einer  Glocke  lassen  sich  mit  Hfilfo 


Fig.  ATT. 


des  Apparates  Fig.  477  zeigen,  wel- 
eher  im  Wesentlichen  ans  einer  Glas- 
glooke  (einer  sog.  Käseglocke)  bes(«ht, 
welche  mit  ihrem  Knopf  in  ein  Sta- 
tiv TOn  Holz  eingekittet  ist.  Von 
einem  darüber  angebrachten  Draht- 
ringe hängen  an  Fftden  befestigt  vier 
Kflgelcben  von  HoIb  herab  (jedes  hat 
gegen  2  Linien  Durchmesser),  wel- 
che den  Rand  der  Glocke  an  vier 
Punkten  berühren,  von  denen  jeder 
nm  SO"  vom  anderen  absteht. 
Streicht  man  nun  mit  dem  Fiedel- 
bogen den  Rand  der  Glocke  dicht 
neben  einer  solchen  Kugel,  so  wer- 
den alle  vier  Kugeln  lebhaft  wegge- 
schleudert, weil  sie  sich  gerade  an 
1  dar  lebhaftesten* Vibrationen  befinden;  streicht  man  aber  in 
i  Kugeln,  so  bleiben  dieselben  fast  ganz  unbeweg- 
;,  dass  die  Glocke  ihren  tiefsten  Ton  giebt,  weil  sie  jetat 
Bnka  in  Knotenpunkten  berflhren. 

Sikr  idiön  lassen  sich  die  Knoten  einer  solchen  vibrirenden  Glocke 
taifea,  wenn  man  sie  ungeffthr  bis  zu  '/a  ihrer  Höhe  mit  Wasser 
\md  dann  am  Rande  streicht.  An  der  Stelle,  welche  vertical  anter 
(■taiefaenen  Stelle  liegt,  krinselt  sich  das  Wasser  zu  einem  kleinen 
fL  Oaaaelbe  gachieht  an  der  Stelle,  welche  der  eben  bezeichneten 
■fral  jegnnflber  liegt,  und  an  den  Pnnkten,  welche  um  90'^  von  ihm 
fita.  An  den  vier  Stellen  dagegen,  welche  in  der  Mitte  swischon 
m  Ponkien  der  it&rkstan  Bewegung  liegen,  bleibt  die  Oberfläche 
TaMBi  ndiig.  —  Wenn  die  Vibrationsbewegung  eine  lebhafte  ist,  so 
an  den  Stellen  der  kräftigsten  Tibrationen  siem- 


422  Schwingungen  und  Töne  fester  Körper. 

lieh  hoch  an  und  kleine  W&ssertröpfchen  werden  dauD  von  hier  aus 
die  Uitte  dei  Gofusee  hin  fortgeschleudert. 

Eb  ist  klar,  dase  alle  festen  Körper  ebeiuo  wie  Stäbe  und  f 
vibrirun  können,  und  dasa  aie  sich  dabei  durch  Knotenflächen,  ' 
mehr  oder  weniger  unregelnitUsig  sind,  abtheilen. 

>  Töne  gespannter  Saiten.    Die  Gesetze  der  Vibrationen  gei 

ter  Saiteu  sind  zuerst  von  Hersenne  experimentell  begründet  w 
Um  zn  untersuchen  wie  die  Schwingongssshl  einer  Saite  von  ihrer 
und  ihrer  Spannung  abhängt,  expeiimentirte  er  mit  Saiten,  welch 
genug  waren,  um  ihre  Schwingungen  sählen  zu  können ,  und  kun 
dem  wichtigen  Satze,  dass  die  Sebwingungszahl  einer  Saite  b< 
veränderter  Spaunung  ihrer  Länge,  bei  unveränderter  I 
aber  der  Quadratwurzel  aus  der  Spannung  umgekehrt  pr 
tional  sei.  Die  mathematische  Entwickelung  des  Problemi 
schwingenden  Saiten  wurde  zaent  von  Taylor  {Mcihodus  itic. 
torum  17L6)  in  Angriff  genommen  und  theilweise  gelöst.  Dieoes  Pi 
veranlasste  ein  halbes  Jahrhundert  lang  die  lebhaftesten  Discni 
swiscLen  den  ersten  Mathematikern.  J.  Bernouilli,  d'Alembert,  , 
und  Daniel  Bernouilli  hatten  viel  darüber  geschrieben,  ab  Lagi 
im  Jahre  1759  fast  zu  Anfange  seiner  wissenschaftlichen  Lanfbal 
Schwierigkeiten  hob  and  den  Discussionen  ein  Ende  machte. 
Bezeichnet 

I  die  Länge  einer  Saite, 

P  das  Gewicht  derselben, 

s  die  Kraft,  welche  sie  spannt, 

r/  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  (also  981,  weni 
das  Centimeter    zur  Längeneinheit  nimmt,    wobei  dam 
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Dtt  dwdi  diese  Formel,  deren  Ableitung  ohne  höhere  Mathematik 
lieht  wohl  mflgUeh  iet,  ansgesprochene  Gesetz  heiset  in  Worten  aus- 
ffrirflckt: 

1.  DieSchwingnngBzahl  einer  Saite  yerhält  sich  umgekehrt 
vie  ihre  Länge,  d.  h.  wenn  eine  Saite  auf  irgend  ein  InBtrqment,  wie 
t,  einer  Ouitarre  n.  b.  w.,  aufgespannt  ist  und  in  einer  gege- 
Zeit  eine  beetimmte  Ansahl  von  Schwingungen  macht,  so  macht  sie 
Zeit  Bmal,  dmal«  4mal  n.  s.  w.  soviel  Schwingungen,  wenn 
nnTerinderter  Spannung  nur  Vs«  Vs*  V4  n.  s.  w.  der  ganzen 
■dnringen  liest;  ne  würde  '/s?  Vt*  'A^^  ^  schnell  schwingen, 
MD  nur  Vtt  Vit  Vft  der  ganzen  Länge  schwingen  liesse. 
S.  Die  Zahl  der  Schwingungen  einer  Saite  ist  der  Quadrat- 
wnrial  ana  den  spannenden  Gewichten  proportional,  d.  h.wenn 
dvOcfwidit,  welches  die  Saite  spannt,  4mal,  9mal,  16mal  so  gross  gemacht 
wdL  wahrend  ihre  Linge  unverändert  bleibt ,  so  wird  die  Geschwindig- 
Irit  der  Sdiwingungen  2ma],  3mal,  4mal  so  gross. 

3.  Die  Schwingungszahlen  yerschiedener  Saiten  derselben 
Satarie  verhalten  sich  umgekehrt  wie  ihre  Dicke.  Wenn  man 
&  &  Bwai  Stahlsaiten  von  gleicher  Länge  nimmt,  deren  Durchmesser  sich 
vis  1  n  S  verhalten,  so  wird  die  dünnere  bei  gleicher  Spannung  in  dcr- 

Zeit  dcyppelt  so  viel  Schwingungen  machen  als  die  dickere.     Für 
ist  dieses  Gesetz  wohl  nicht  immer  genau  wahr,  weil  sie  nicht 
gau  gleichartig  sind. 

4.  Dia  Schwingnngssahlen  von  Saiten  verschiedener  Ma- 
terien verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  ihrer 
Bpeci fischen  Gewichte.  Wenn  z.  B.  eine  Saite  von  Kupfer,  deren 
yifilisihiu  Gewicht  9  ist,  und  eine  Darmsaite,  deren  specif.  Gewicht  1 
irtfe  gleiche  Länge  und  gleichen  Durchmesser  haben,  und  wenn  beide  durch 

Gewichte  gespannt  sind,  so  schwingt  die  Kupfersaite  dreimal  lang- 

als  die  Darmsaite. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  das  diese  Gesetze  nur  für  solche  Saiten 

fdten,  die  ihrer  ganzen  Dicke  und  Länge  nach  homogen  sind,  dass  sie 

da»  nicht  auf  Darmsaiten,  welche  mit  Metallfilden  übersponuen  sind,  an- 

ffwsndt  werden  können.    Die  metalli^he  Hülle  ist  hier  eine  träge  Masse, 

durch  die  Elasticität  der  Saite  in  Bewegung  gesetzt  werden  muss 

reiche  also  die  Schwingungsdauer  vergrössert. 

Um  die  wichtigsten  Gesetze  der  Oscillationen  gespannter  Saiten  und 
Töne  durch  den  Versuch  nachzuweisen,  bedient  man  sich  eines  un- 
Namen des  Monochordes  bekannten  Instruments,  welches  aber 
sh  in  der  Eegel  mit  mehr  als  einer  Saite  versehen  ist  Fig.  478  (a.  f.  S.) 
iHt  ein  Ifonochord  mit  zwei  Saiten  dar. 

Ke  beiden  Saiten  sind  über  einem  Kasten  ausgespannt,  der,  um  seine 

iwsüuttiun  sichtbar  zu  machen,  in  unserer  Figur  so  gezeichnet  ist,  als 

4  sin  Stack  aas  demselben  herausgeschnitten  wäre;  er  besteht  aus  vier 

4vken  SeitcDbrettem«  auf  welche  oben  der  Besonansboden,  d.  h.  ein 
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gauB  dünnes  Brett  von  Tannenholz,  geleimt  ist,  dessen  Bedeutung  ep&ter 

eriftntert  wenden  wird.     Die  beiden  Stege  aa  nnd  bb  begrenzen  den  fr« 

FiR.  478. 


schwingenden  Theil  der  Saiten.  Die  eine  denelben  wird  durch  üewiehte 
gespannt,  welche  man  an  den  Haken  />  hängt,  die  andere  dagegen  dnrdi 
den  Stimmstock  S. 

Betrachten  wir  zaerst  den  Zasammeuhang,  welcher  zwischen  dv 
Spannung  der  Saite  und  der  Tonhöhe  beeteht. 

Wenn  für  ein  Gewicht  1000  (etwa  1000  Gramm),  welchen  an  da 
Haken  b  gehängt  wird,  die  Saite  einen  beBtimmten  Ton  giebt,  den  wir 
mit  c  bezeichnen  wollen,  so  mnas  man 

das  Gewicht  1563,5  anhängen,  am  die  grosse  Terz, 
„  „        2250  „  „      „    Qnint, 

„        4000  „  „      „    OcUt 

von  C  zn   erhalten.     Nun  verhalten   sich  aber  die  Zahlen  lOOO  ;  1!)6S,5 
25     9 


:  2250  :  40Ü0  zu  einandei 


:  4,  oder  wie  die  Quadrate  *cb 
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iversalschwin^rungen  elastischer  Stäbe.    Unter  eia- 176 

tben  rerstehen  wir  starre  Körper  vou  eolcber  Form,  dasa  ihre 
bedeutend  ist  im  Vergleich  zu  ihrer  Bn-ite  und  Dicke,  welche 

loch  breit  und  dick  genag  sind,  um  ihnen  die  Biegeamkeit  der 

•nehmen,  so  dass  aläo  solche  Stäbe  ohne  Weiteres  schon  Elasti' 
haben,  nm  zu  vibriren  und  zu  tönen,   und  nicht  eret  einer 

wdikrfen,  wie  die  Saiten. 

kherStab  kann,  wie  eine  ge^ipnnnte  Saite,  mehrere  Tfin« geben, 
sieh  mehr  oder  weniger  Knotenlinicn  iu  demselben  bilden. 

si«bnQgen  der  Seh wingunga zahl  eines  Stabt-s  und  seiner  Dimen- 

Inrcb  die  Formel 

■  =  <'iVf ') 

t,  in  welcher  z  die  Schwingungszahl,  t  die  Lüd{^  des  Stabes, 
:ke  in  der  Richtung  derSchwingangen,  und  C  einen aonstanten 
ndmet,  welcher  von   der  Art  abhängt,  in  welcher  der  Stab 
oder' eingeklemmt  ist,  sowie  anch  von  der  Anzahl  der  Schwin- 
D,   dnrch  wekhe  er  sich  abtheilt.     Es  bezeichnet  ferner  g  die 
ende  Kraft  der  Schwere,  K  den  ElasticitätamodtdUB,  und  fp  daB 
Sewicht  der  Substaiix,  aas  welcher  der  Stab  verfertigt  ist 
Bleicbong  1)  ist  also  die  Scbwingungszahl  eines  Stabes 
proportional  der  Dicke, 
ahrt  proportional  dem  Qnadrst  der  Länge, 
proportional  der  Quadratwurzel  aus  dem  Elasticitfitsmodulus, 
uJirt  proportioaaJ  der  Qoadratwurzel  ans  dem  epecifischen  Ge- 
r  der  SubstADZ. 

lar  Breite  des  Sfabee  ist  die  Scbwiiigungszabl  unabhängig. 
leürtenTon,  dessen  ein  Stab  überhaupt  fähig  ist,  giebt  er,  wenn 
y.  480.  si'^l'  seiner  ganzen  Länge  nucb  kein  Schwingungs- 

knoteu  bildet,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  das  eine 
Ende  desselben  auf  zwcckmässiKc  Weise  eiuge- 
klemmt  wird. 

Bei  einem  elastischen  Streifen,  welcher  einge- 
klemmt ist,  wie  Fig.  480  zeigt,  und  welcher  lang- 
sam genug  schwingt,  um  seine  einzelnen  Schwin- 
gungen zählen  zu  können,  lässt  sich  ganz  direct 
die  Richtigkeit  der  Gleichung  1 )  in  Beziehung  auf 
die  Lunge  nachweisen.  Macht  z.  B.  ein  so  einge- 
klemmter 1  Mi'tei-  langer  Streifen  -10  Schwingun- 
gpu  in  30  Secnnden,  so  wird  er,  auf  75™  ver- 
kürzt, 71  Schwingungen  in  der  gleichen  Zeit 
machen,  worniis  sich  leicht  ergiabt,  daas  die 
Scbwingungs zahlen  steh  umgekelirt  verhalten, 
e  die  Quadrate  der  echwiogeuden  Längen. 
Je  bedeutender  die  Dicke  des  Stabes  imVer- 
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gleich  zu  seiner  Länge  wird,  desto  mehr  nimmt  die  Zahl  der  Schvingi 
gen  zn,  so  dasB  man  sie  sisbatd  nicht  mehr  einsein  rerfolgen  nnd  üb. 
kann;  alsdann  aber  bat  man  aa  der  Tonhöhe  ein  Mittel,  die  Kchtigk 
des  obigen  Gesetzes  zu  controlireo. 

Auf  einem  Resonanzboden  seien  vier  Stahlstftbchen  von  gleicher  Di( 


,y 


befestigt,  wie  es  Fig.  481  zeigt,  deren  Lftngen  sich  vwhalten  n 

:  l*  ^'  V  ~T>  ^°  wird,  mit  dem  Fiedelbogeo  geatrichen,  du  ew« 
Stäbchen  die  grosse  Terz,  das  dritte  die  Qnint  nnd  das  vierte  die  Oct 
desjenigen  Tones  gi^beu,  welchen  man  von  dem  ersten  erhslt. 

Fi(r.  481.  Wenn  die  beiden  Enden  eii 

Stabes  frei  schwingen  sollen, 

hän  gt  die  Scb  win  gung82ahl  dsT 

ab,  welche  Stellen  desselben  fe 

gehalten  oder  unterstützt  sind. 

der  Stab  non  in  der  Mitte  seit 

Länge  befestigt,  so  ist  sein  Gnu 

ton  derselbe,'  wie  der  eines  so 

gleichen  Stabes  von  halber  Länge,  welcher  an  dem  einen  Ende  befestigt 

Wenn  sich  in  einem  nn  beiden  Enden  frei  scliwingenden  Stabe  v 

Schwingungsknoten  bilde»,  so  Hegt  jeder  derselben  nm  '/t  der 

üammtcii  Stablänge  vou  dem  entsprechenden  Stabende  ab,  so  dasi  > 

Zwiscbeiirauiu  zwischen  den  beiden  Schwingungsknoten  */g  der  geeamm 

Stabläuge  beträgt,  wie  dies  Fig.  482  andeutet.    Man  erhält  dieM  Seh« 

Fig.  482.  gungaart  unter  aDdenn,-waui  ■ 

■--.^ den  Stob  in  einem  der  Schwingvn 

knoten  zwischen  awei  FingHBlMli 


bgnngen  elastischer  ^tKlie, 

T)aLtü  glpit^er  I. tilge  der  StuL  4  uur  haJfa  bu  diuk  ist  wie  3,  so  giobt  4  die 

^lut  ticfi^aOcUv  von  3,  dur^Uib4  hat, also  gk-icliu TüubOlie  mit  1  und  2. 

Ulclfricb  du:  Bt-t'ito  dcE  StubcB  übue  EmQuBsnuf  diu- TauhGlie  ist,  aalst 

liocli  »OT»  wenutUchem  KinfluBa  für  die  Stärke  und  Iteiulit^it  dos  Tudub. 

I  wir  mit  /  die  Länge  riiiw  Stabes,  welcber  uügefähr  die 

FiK-  484.  Gestiklt     des     Stubea      2, 

Fig.  4e<4,  bat,  so  oiubs  ein 

Stab    dereidbeii    Subataiiit 

bei     gl  eicli  erquicke     die 

Lauge  ;  |/  -i  =^  i.0,8ö 

^^-  ^^^^^^^^^^^^^^  oder  die  Litage  l    y    -^ 

^B       "^^^^^^^^^^^^  weuu 

^^P  ^^^^^^^^^^^^^^  er  die    grosse  Terz    oder 

^^        l^^^^^^^^^^^^^^T  dieQuint  deB  crattreuStn- 

beB  geben  soll. 
Will  nisu  mtrbrere  burmuiiiudie  Metall ütäbe  der  cbeti  liaBprucheneii  Art 
:i>ria  AiJiiarate  vei'eintgi;n ,   bu  kojin  man  jeden  Stnb  aa  dtT  Stidlc  dur 
-11  ^un(,i.kui>lcii  pumileJ  uiit  dfU  lireiteknnlcn  durtlitjohren ,  wie  beim 
I    Kig.  Jü4   angedeutet  ist,  und  %\e  daiiu  niitteht  durchgezogener 
:/jrt>  zoiaianiAtjJiuseu ,  Fig.  4&(i,  oder  mun  kann  die   Stäbo  auf  cou- 
^nrvDilen  gcapannten  BiLoderii  auSc^imeu,  wie  inan  Fig.  465  sieht. 
»lg.  485.  J  fig.  J8i(. 


Ciiuli  Art  d<;r  Fig.  48ä  iut  dns. 
num  psallerium  auB  llulzHtabeu 
:  die  GlaHharmonika  aus  iTtm- 
Icn  cunBtruirt,  wrlolie  mit  Kork- 
lEJuTii  geschlagen  werden. 
i  i  den  bisher  betracLtetfiD  StAbon 
_■'■  und  Breite,  weehalb  bei  Bolcheu 
Rii^lituni:;    der    Dicke   ataltfiiiden 
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können.  Wenn  aber  Breit«  und  Dicke  eines  recUngullLren  Stabes  unbe- 
deutend Bind  gegen  Bcioe  Länge,  bo  sind  TranBremlBchiringiuigen  sowohl 
in  der  Richtung  der  Dicke  als  auch  der  Breite  tnSgUch.  Ein  ehtstische« 
Stäbchen  von  der  Form  Fig.  487  z.  B^  welohea  mit  seinem  unteren  Ende 
FiR.  489.  Fig.  487.  Fig.  488. 


Die  StmimgabeL 


429 

T«raal-K*l8idophoo  m  Iwieichiian,  welohes  in  Fig.  489  dargestellt 
iüL  In  Moan  BoUJoti  A,  welcher  in  pUHender  Weise  an  einem  Tisch 
Mntigt  ist,  iit  eine  Measingfeder  B  eingeklemmt,  welche  ungeföhr 
l't  Millimeter  dick  and  gegen  40  Centimeter  lang  ist.  Oben  trägt  die 
Feder  B  sine  UeMitagklammer  D,  in  welcher  eine,  oben  ein  glänzendes 
EBöpfchcD  tragende  Stahlfeder  C  ateokt.  Je  nachdem  man  die  Stahl- 
fadar  C  mehr  hinanf-  oder  hemnterzieht ,  kann  man  machen,  dose  ihre 
Sckwingnngidaner  gleich,  oder  doM  sie  Vt  °^^^  Vi  <>■  b-w.  von  der  Schwin- 
gugsdaaer  der  Feder  J3  ist.  Ist  die  Klammer  J)  so  nnfgeachraabt ,  das» 
fir  Schwingongsebene  der  Feder  C  rechtwinklig  steht  znr  Schwingnngs. 
«hene  der  Feder  S,  so  kann  man  mit  dieacm  Apparat  die  verechiedonon 
Carren  eneagen,  welche  in  §.  178  nftber  besprochen  werden  sollen. 

Die  Stimmgaliel.  Unter  den  in  den  letzten  Paragraphen  be-  17< 
ifncbenen  Gesetzen  stehen  anch  die  Vibrationen  der/Stimmgabel  {dia- 
ftam),  welehe  Torzngsweüe  snr  Bewahrang  eines  Normaltoncs  und  scinrr 
rtbertragang  bei  der  Stimmung  angewandt  wird.  Die  Stimmgabel  wird 
dardi  einen  gabelfBrmig  gebogenen  Hetallstab  (meist  sind  sie  aus  Stnli) 
wiftrtigt)  gebildet,  an  welchem  an  der  Biegungsstclle  ein  zum  Httiten 
JWMidM  IbtallsUbehen  angesetzt  ist.  Fig.  490  erlSatert  die  Art  und 
Won^  «ia  die  Stimmgabel  schwingt,  wenn  sie  ihren  Grundton  giobt. 

Um  £•  Stimmgabel  ins  Tönen  sa  bringen,  &sst  man  gewöhnlicli 
!■  Süd  swüeheo  awei  Finger  nnd  schlägt  dann  eine  der  Zinken  gegen 
WB  iattD  Kfirper  an.  Der  T<m,  welcher  auf  diese  Weise  hervorgebiacht 
nd,  iit  nngeBieiD  anhwaoh;  am  ihn  an  verstArken,  setzt  man  die  Stimm- 
fU  mit  Quem  Fasse  auf  änen  Resonanzboden  auf  oder  man  hält  sie 
Av  «ae  BShre  von  entsprechender  Länge,  wie  dies  bereits  im  §.  162 
nttnl  wiiid& 

Vm  den  Ton  der  Stimmgabel  rein  und  kräftig  zu  erhalten,  hat 
IkIsj«  dioaelbe  auf  ein  Kästchen  von  Hol«  gesetzt,  wie  man  Fig.  491 


u 
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sieht.  Die  Länge  dieaeB  nnr  an  einw  Seite  offenen  K&etehens  betri^  ' 
Ton  der  Wellenlänge  des  Tones,  welchen  die  Stimmgabel  giflbt,  ao  dl 
also  die  Vibrationen  der  in  dem  KAfltchen  eingeschlossenen  Lnftafiole  d« 
selben  Ton  erzeugen ,  wie  die  Stimmgabel  selbst  Die  Vibrationen  6 
Stimmgabel  theilen  eich  deshalb  leicht  der  Lnfta&ole  im  KSstcben  n 
wodurch  dann  ein  ungemein  kräftiger  und  reiner  Ton  entsteht. 

Um  die  Stimmgabel  dieses  Apparates  ins  Tönen  .sn  bringen,  schli 
man  sie  entweder  mit  einem  belederten  hClzemen  USmmerchen  an,  oi 
man  zieht  zwischen  den  freien  Enden  der  Gabel  einen  hölsemen  Si 
durch,  dessen  Dicke  etwas  grösser  ist  als  der  Abstand  der  Zinken,  <>■ 
endlich,  man  streicht  die  Stimmgabel  mit  dem  Fiedclbogen  an. 

Wenn  man  zwei  gleich  gestimmto  Apparate  der  Art  in  einiger  E 
femung  von  einander  so  nufstellt ,  dass  die  L&ngsaxen  der  beiden  Ki 
eben  in  eine  gerade  Linie  fallen  und  dass  ihre  Oefinongcn  einander 
gekehrt  sind,  so  tßnt  die  eine  Stimmgabel  mit,  wenn  man  die  andere 
streicht,  wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  die  an 
strichene  Gabel  durch  Anhalten  am  Forttfinen  hinderL 

Die  gewöhnliche  Stimmgabel  giebt  den  Ton  ä,  welcher  dordi  4 
Schwingungen  in  der  Secunde  erzeugt  wird.  Doch  iat  das  ä,  nach  « 
chem  man  in  den  Orchestern  die  Instromente  stimmt ,  keineswegs  imi 
von  genau  gleicher  Tonhöhe.  So  wurde  im  Jahre  I82I  in  der  groi 
Oper  zu  Paris  fDr  a  ein  Ton  genommen,  welcher  431  Scbwingongen 
der  Secunde  machte,  während  gegenwärtig  das  ä  der  Pariser  Oper 
auf  449  Schwingungen  in  der  Secunde  gestiegen  ist. 

Die  in  physikalischen  Cabinetten  gebrauchten,  nach  Harloje't  i 
gäbe  auf  Kästchen  befestigten  Stimmgabeln  sind  meist  grösser  als  die 
wohnlichen  nnd  geben  die  Töne  c  oder  c.     Marloye  hat  selbat  Stin 
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")  bafiitdlidtM  Anga  nebt  dat  Bild  des  Lichtpatiktaa  At  welches  rn- 
4eliL  so  Uage  die  beiden  Stimmgabeln  nicht  yibriren. 

Wird  aber  die  Stimm- 
*'  gabel  R  mit  dem  Fiedel- 

bogen angestrichen,  wBb- 
rend  S  in  Knhe  bleibt, 
so  verlängert  eich  das 
Bild  des  LichtpnnkteB 
zu  einem  verticalen 
-  Lichtatreifen.  Vibrirt 
dagegen  die  Stimmgabel 
S  allein,  während  R  in 
Ruhe  bleibt,  bo  erscheint 
das  Bild  des  Lichtpunk. 
tea  zu  einer  horizon- 
talen Linie  verlängert. 
Wenn  aber  beide 
Stimmgabeln  gleich- 
zeitig vibriren,  bo 
oombiniren  sich  die  ho- 
rizontale und  die  verti- 
[  des  libhtpDnkteB  in  der  Weise,  dass  derselbe  eine  Cnrve 
ambt,  deren  Oeetalt  tob  dem  akuHÜschen  Intervall  der  beiden  Stimm- 
k  md  TOS  dem  I%Mennnt«rachiede  ihrer  Tibrationen  abhängt. 
Dn^  du  Stndinm  dieser  Cnrven,  za  deren  Herrorbringung  Lissa- 
■  in  Fig.  492  abgebildeten  Apparat  constrnirt  hat,  ist  derselbe  zu 
~e  gelangt,  nicht  allein  das  Intervall  zweier  Stimmgabeln,  mit 
'  bis  dahin  nnbekannten  Genauigkeit  za  controliren,  sondern  auch 
ngabeln  toh  absolnt  genauer  Schwingungszahl  herzu- 
Ira.  (Annal.  de  chim.  et  de  phys.  IlL  Ser.  T.  LI.) 
ToBB  in  der  Bicbtung  A.S  statt  des  schwachen  Strahle  einer  Ar- 
l^Aen  Lampe  ein  krfiftigea  Bündel  paralleler  Strahlen  einfällt,  eot- 
*  ta  B&ndel  Sonnenstrahlen,  welches  durch  eine  kleine  Oeffnung  im 

■  «iBM  Ter&isterten  Zimmers  eingetreten  ist,  oder  die  Strahlen  einer 
riwhan  I^mp«,  welche  durch  eine  I^inse  parallel  gemacht  sind,  so  ist 
■■  ivvten  Spiegel  in  der  Richtung  CD  reflectirte  Strahlenbünde] 

bUtig  gvnng,  um,  auf  einem  weissen  Schirm  aufgefangen,  einen 

■  lidi^ptmkt  m  erzengen ,  welcher  dann  auf  dem  Schirm  die  fragli- 
Uvre  benchreibt,  wenn  die  Stimmgabeln  vibriren.  Diese  objectivc 
■tellnng  der  Lisiajous'schen  Fignren  gewährt  den  Yortheil ,  dass 
InehseitigTon  einem  grossen  Auditorium  beobachtet  werden  können. 
GAc8  wir  nun  su  einer  näheren  Untersuchung  der  Stimm gabelcurven 

W«B  der  Lkfatpunkt  in  Folge    der  Vibrationen  nur    einer  der 

■  StmmgaibdB  sieh  in  gerader  Linie  hin  und  her  bewegt,  ao  erfolgt 
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die  Bewegung  nach  den 
Fig.  403. 
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§.117  besprochenen  Qteetxea.  £b  aei  O,  Fig 
die  Gleichgewichtslage  des  leuchtenden  Pni 
b  und  c  die  Endponkte  Beiner  verticalei 
wegang  (in  Folge  der  Vibrationen  der  St 
gabel  R),  so  erh&lt  man  die  mit  1',  2'  3'a 
bezeichneten  St«Uen,  in  welchen  sich  der  I 
punkt  vom  Punkte  b  ausgehend  nach  '/u, 
'!ii  n.  B.  w.  seiner  ganzen  Oscillationsdaue: 
findet,  wenn  man  mit  dem  Radius  ab  < 
Kreis  beschreibt,  seinen  iJmfang  in  12  gl 
Thelle  theilt  und  von  den  Theilpnnkten  Pei 
dikel  auf  bc  fällt. 
In   Fig.  494  ist  dieselbe  Construetion  fAr  die  horizontale,  vor 

Stimmgabel   S  herrührende  Bewegung  des  Lichtpunktes  in  Anwen 

gebracht. 

Fig.  494.  Fig.  <8&. 


In  Fig.  495   ist  diese  Construetion  zugleich  für  die  horiKtutah 
für  die  verticale  Bewegung  ausgeführt  und    zwar  unter  ToranaMt 
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i  atttearkHoner  Betrachtimg  der  Figuren  ergiebt  sich  die  Con- 
II  dieMT  Gnnren  ohne  weitere  Erläuterung. 

j.  I  und  Vn  auf  Tab.  I  sind  gerade  Linien,  Fig.  II,  III,  V  und  VI 
ipaen,  Fig.  lY  ist  ein  Kreis.  Im  Allgemeinen  wird  also  der  Licbt- 
ei  gleicher  Scbwingungszabl  der  beiden  Stimmgabeln  eine  Ellipse. 
ben,  welche  in  eine  gerade  Linie  übergebt,  wenn  der  Phasen- 
ded  0  oder  Vjti  ist,  in  einen  Kreis  dagegen  (gleiche  Yibrations- 
It  in  horizontaler  und  yerticaler  Richtung  vorausgesetzt),  wenn  der 
mterachied  V4ti  betr&gt. 

i  l^eiche  Ellipse  entspricht  dem  Phasenunterscbied  y^u  und  7i2  ti, 
id  Vi««*»  ViJ<*  ^^^  ^Vii**,  Vi«**  nnd  "/12W.  Der  Kreis  entspricht 
uenonterschiede  Vis^  °i^d  ^luU, 

an  die  verticale  Stimmgabel  R  die  Octa v  der  horizontalen  Stimm- 
'giebt,  wenn  also  die  Vibrationsdauer  in  horizontaler  Richtung 
•o  grofls  ist  als  in  yerticaler,  so  entstehen  Figuren  wie  sie  auf 
uid  zwar  für  die  Phasendifferenzen  0,  Vii**>  Vi3^  u. s.w.  bis  7i3^ 
^t  sind. 

der  gleichen  Weise  könnte  man  auch  die  Curven  für  die  Com- 
len  desGmndtons  mit  derQuint,  des  Grundtons  mit  derOctav  der 
b  i.  w.  oonstmiren.  Eine  sehr  einfache  Methode,  die  Stimmgabel- 
der  yenchiedenen  Intenralle  darzustellen,  findet  man  in  §.  48 
■einesi  Grundriss  der  Physik  gehörigen  mathematischen 
iBentbandes  entwickelt. 

Ln£  Tab.  III  sind  in  der  ersten  Yerticalreihe  die  Hauptformen  der 
rrcn  dargestellt,  welche  dem  Intervall  des  Grundtons  und  der  Quiut, 
der  zweiten  Yerticalreihe  diejenigen,  welche  dem  Intervall  des 
Ol  und  der  Duodecime  entsprechen. 

I  Stimmgabeln,  welche  zu  dem  durch  Fig.  492  erläuterten  Yer- 
»en  sollen,  müssen  solche  Dimensionen  haben,  dass  sie  grosse 
fe  anhaltende  Yibrationen  machen.  Die  Schenkel  der  grössten 
ibflt  welche  König  zu  diesem  Apparat  giebt,  sind  22^°^  ^^^g, 
k  and  10~»  breit. 

diende  Bewegung  der  Stimmgabelcurven.  Wir  haben  179 

■r  den  Fall  in  Betracht  gezogen,  dass  die  Schwingungszahlen  der 
Stimmgabeln  in  einem  einfachen  Yerliältniss  zu  einander  stehen, 
»  ihr  Intervall  vollkommen  rein  sei.  In  diesem  Fall  erhält  man 
iae  der  bisher  besprocheneu  Lichtcurven,  und  diese  bleibt  dann, 
lilige  Verkleinerung  abgerechnet,  unverändert.  Wenn  aber  die 
Itibamgabel  dem  reinen  Intervall  nur  nahe  kommt,  so  zeigt  die 
te  eine  drehende  Bewegung  in  der  Art,  dass  sie  nach  und  nach 
Pormen  durchlauft,  welche  dem  reineu  Intervall,  aber  wechselnden 
iAraiaen  entsprechen. 

r'c  Iddntoeb  d«r  Pbyvik.    7te  Aufl.  I.  28 
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Sind  B.  B.  beide  Stimmgabeln  nahem  nnieono,  so  scheint  moh  f 
Lichtcurre  so  zu  drehen ,  daga  sie  aas  der  Gestalt  der  Fig.  I  Tab.  I  i 
m&lig  in  die  Formen  Fig.  II,  III,  IV,  V  u.  s.  w.  übergebt 

Wenn  die  eine  Stimmgabel  aehr  nahe  die  Octav  der  aaderen  iit, 
dreht  aicli  die  Lichtcarre  in  der  Art,  dftsB  sie  der  Reihe  nach  in  die  i 
Tab.  II  verzeichneten  Formen  dorchläuft.     ' 

Die  Lichtearve  geht  der  Reihe  nach  in  die  der  ersten  oder  in  die 
der  zweiten  Verticalreihe  der  Tab.  III  dargestellten  Figuren  fiber,  wa 
das  Intervall  der  beiden  Stimmgabeln  sehr  nahe  der  Quint  oder  der  Di 
decime  entspricht. 

Die  interessante  F^scbeinung  des  Drehens  der  Lichtcarven  lii 
sich  leicht  mit  solchen  Stimmgabeln  hervorbringen,  welche  ganz  gss 
abgestimmt  sind,  also  an  und  fQr  sich  kein  Drehen  der  Lichtfignren  zeip 
wenn  man  an  die  eine  nur  etwas  Wachs  anklebt,  in  Folge  dessen) 
etwas  langsamer  schwingt  als  vorher. 

Wenn  die  eine  der  beiden  Stimmgabeln  in  jeder  Secnnde  x  Y'Hat 
tioncn  mehr  macht,  als  dem  reinen  Intervall  entspricht,  so  wird  die  Lid 
curve  X  volle  Umdrehungen  in  der  Secnnde  machen. 

Wenn  also  z.B.  die  Lichtcurvein  2Secunden  eine  halbe  Umdrehn: 
macht,  so  kann  man  daraus  scliliessen,  dass  die  eine  der  beiden  Stimi 
gabeln  in  4  Secunden  eine  Schwingung  mehr  macht  als  dem  rem 
Intervall  entspricht,  dass  also  auf  jede  SecunBe  eine  Abweichung  » 
'/^  Schwingung  kommt. 

Man  sieht  daraus,  wie  durch  Beobachtung  der  Lissajous'seh 
Lichtcurven  d'c  geringste  Abweichung  vom  reinen  Intervall  merklich  wii 

Dies  benutzt  nun  I.isBajous,  um  Stimmgabeln  mit  fast  absulal 
Genauigkeit  zu  stimmen.  An  den  in  der  Praxis  zu  benutzenden  StiK 
gabeln    kann   man  freilich  keine  Spiegel  anbringen,  wie  an  den  Stiv 


'BIpwcKiinK  der  Stimnigabelei 


ihrer  Schenkel  horizontal,  also  |]rechtwinklig    ist 
ihnltonxnchtnag  tlor  Stinimgnbel   A.     Auf  dem  oberen  Ende 
Schttnkela,  welcher  gerade  vor  dorn  Objectiv  ö  stehen  muBs.  iet 
l  ein«  Weise  ein  Punkt  markirt,  den  wir  p  nenaen  wollen. 
Bahr  ilee  Mlkroshopti,  (leeren  Objectiv  an  die  Stimmgabel  A  an-' 

tit.   »t«:kt   hiuU^r  dit^sem  Objectiv  in  dem  Stativ,  ■ 
nml  noch  ilentlicher  iu  Fig.  497  aieht.     Dies  MikroEkop  unter- 
Fig.  496. 


einem    gewöhnlichen    nur  dadurch,    dass  ,daB    Objectiv 
ekopröhr«,  eondern  dicht  vor  derselben  au  der  Stimm- 

laOcnlar  \>e\M  in  das  Mikroskop  hinein  sc  hauend,  äiehl  man 
B  markirten  Piinktee  p,  welcher  ruiiig  Et«ht,  wenn   keine 

mIb  ribrirt.  ÜBoUIirt  die  Stimmgabel  .4  allein,  so  beschreibt 
na  Tcrticnte  I.inio;  vibrirt  die  Stimmgabelf  allein,  so  be- 
I  hanx<mlal«  Linie,  wenn  aber  endlich  beide  Stimmgabeln 
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vibriren,  bo  beschreibt  p  ein«  Curve,  deren  Gestalt  Ton  demlnterval 
Stimmgabebi  abhängt. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  die  Stimmgabel  A  Bei  so  justirt,  dasa  sie 
Schwingnngen  in  der  Secunde  macht,  und  S  soll  dieOctav  von  Ä  g 
so  musa  der  Punkt  p  eine  der  auf  Tab.  II.  rerzeicbneten  Cwryen  be« 
ben.  Ist  die  Stimmgabel  zunächst  Dar  angen&hert  genau  geatimm 
wird  die  Figur  die  oben  erwähnte  drehende  Bewegung  aeigen, 
man  hat  alsdann  an  der  Stimmgabel  in  entsprechender  Weise  absnf 
bis  das  Drehen  der  durch  den  markirteu  Punkt  p  beschriebenen  < 
anfhört. 


ISO         Genaue  Zählung  der  SohwlngiuLgazahl  einer  Stil 

gabel.  Um  die  Schwingungen  irgend  einer  Stimmgabel  oder  n 
eines  anderen  vibrirenden  festen  ECrpers  graphisch  darznstellen, t 
Duhamel  denselben  mit  einem  feinen  Stift  eben  und  rückte  dasselbe 
an  die  Oberfläche  eines  Glas-  oder  Metall cylinders,  dessen  Oberfläche 
einer  mssenden  Flamme  geschwärzt  war,  und  welcher  um  seine  An 
dreht  wurde,  während  die  Stimmgabel  vibrirte.  Ein  nach  diesem  Pr 
coiistruirter  Apparat  wird  Phonautograph  genannt.  Wertheim 
später  König  haben  denselben  wesentlich  verbessert- 

Fig.  498  stellt  den  Phonantographen  von  König  nngefabr  io 
der  natürlichen  Grösse  dar. 

Fig.  498. 


ingungszrthl  c 


r  StiiiimgaI--'I- 


'iiwMbtl  belOTb^  und  über  einer  atjirk  ruBseoden  Lnmpe  geeoliwJirzt. 
•ta  brmato FUelto  wird  niiii  zanächet  die  in  einem  pnsHendeM,  durch 
' '  «irbl  XB  boscliwerendeu  SUtiv  befestigte  Stimmgabel  !ie rangor iickt, 
r.n  «inoni  Knde  di«  Schreibspitaa  f  bafestigt  ist. 
Wird  nnu  die  Stiinmgiibel  durch  Anstreichen  mit  dem  Fiedelbogeu 
LralMiira  vcnetxt  und  dann  derCylinder  sogleich  mit  entspreclie« der 
'  *indt|Fltiitt  Dtn^relit.  so  beschreibt  die  auf  der  Stimrognbel  befeBtigte 
■  »nfderbertulüD  Fläche  eine  SinuBcurve  in  der  Art,  wie  Fig.  499  zeigt. 
Fi?.  .iOfl. 


«'io  viel  Schwingungen   die  Stimingalitl  in  einer  go- 

t  macht,   dürfto  wohl  folgeude  Hothode    diu  eiufachstc   und 

I,  XtesScbrcibBpitzohen'wird  gebildet,  indem  muu  ein  Stückchen 

1  Meesingblech  spitzig  suschueidet  und  dtoaee  scliwacii 

igetlack  auf  das  eine  Stimmgal^elende  nufkittot,  wie  Fig.  &00 

■  Cnad-  and  AulHn   seigt.    Nachdem  die  Stimmgabel   an  ihre  Stello 

Fiif  Srtt.  gerückt  ist,  wird  sie    durcli  einen  Kupfer- 

i  dr«ht  mit  dem  einen,  der   metivilische  TrR- 

^E  ger  der  Trommel  1  aber  mit  dem  anderen 

^r^K  Pole  eines  Ftinkeninductors,  dessen  Beaclirei- 

^^^^^g^f^m  bung  erat  im   aweiten  Bande  folgen    kann, 

^^^^H     \^m  iu  leitende  Verbindung  gebraclil.   So  oft  nun 

^^^^^      ^  der  magnetiache  Hammer  dea  Funkeninduc- 

^_^  tors  eine   Oscillation  macht,  schlSgt  von  der 

^Bfc^  Spitze    r  ein    Funken    auf  die    raetallistlic 

Trommel  über,  welcher,  da?  Papier  durch- 
I  kleinen  Fleck  an  der  Stelle  der  Sinoscurve  macht,  an  wel- 
fcAh  is  dieaem  Moment  gerade  die  Schreibspitze  beGndet.    Hat  man, 
1  die  Stimmgabel  vibrirto  und   der  Indnction sapparat  im  Gang 
*  Tnuumel  gedreht,  so  erhält  man  auf  der  Sinuscurve  eine  Reihe 
•  s.w.,  und  kann  dann  leicht  zählen, wie  viel  Schwin- 
I  iä*  Stinuugabel  wAhrend  einer  Oscillation  des  Hammers   macht, 
n  eiiMin  danurtigen  Versuch, bei  welchem  ein  durch  drei  Bunsen'- 
ti  Tätigkeit  gesetzter  Stöhrer'scher  Funkoninductor  an- 
1  witrde,  dessen  Hammer  S3  Oscillattonen  in  30  Seounden  machte, 
i  Rir  die    grdste  der  Stimmgiibeln,  welche  zu  dem  auf  S.  431 
1  Apparat  gi-hiren,  dnas  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden 
irken    in    Durchschnitt    23,4  Stimmgahelschwingnngen    liegen, 
nvHbe)  niKht  aJao 


23,4  . 


30   " 
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d.h-  beinahe  64  Scbwinguiigen  in  derSeoonde,  der  Ton  diflser  Stirn 

ist  also  du  grosse  C  (wenn  ä  za  427  Schwingasgen  gvnommen  « 

1         Longitudlnalsohwingimgeii  der  Saiten  und  Stäbe 

haben  bisher  nur  die  Querschwingungen  der  Saiten  nnd  SUbe  beb 
dieselben  kOnnen  aber  auch  ihrer  Länge  nach  achwingen,  gans  &bn 
eine  in  einer  Röhre  eingeschlossene  Lofteänle.  Solche  Langenschi 
gen  kann  mas  dadurch  erzielen,  dass  man  eine  gespannte  Saite  unl 
spitzem  Winkel  mit  einem  Fiedelbogen  streicht  oder  eine  Glaeröl 
nassen  Fingern  oder  einem  nassen  Tncbe  der  Länge  nach  reibt 

nimmt  man  s.  B.  eine^GlasrOhre  Ton  etwa  S  Meter  Länge, 
einen  Durchmesser  von  2  bis  3  Centimeter  hat,  und  hält  man  sie 
Mitte  mit  einer  Hand  Ceet,  während  man  die  andere  Hälfte  mit  « 
der  anderen  Hand  gehaltenen  nassen  Tuche  reibt,  so  wird  man  eii 
hOren,  den  man  mit  einiger  Geschicklichkeit  leicht  rein  und  voll  ( 
kann.  Die  Schwingungen,  welche  man  auf  diese  Weise  erzeugt,  sio 
bar  Loogitudinalschwingnngen.  Durch  schnelleree  Reiben  und  sl. 
Druck  kann  man  ausser  demOrundton  des  Stabes  auch  noch  h&he 
erseugen. 

Uan  erhält  dieselben  Resultate  mit  langen  cylindrischen  ni 
matischen  vollen  Glasstäbchen,  mit  Röhren  und  Stäben  von  Hi 
Metall;  bei  den  letzteren  wendet  man  aber  statt  des  nasseii  Tut 
mit  Harz  bestreutes  Tuch  an. 

Zur  Hervor  bringung  von  Longitndinalschwingungen  hfilsenu 
Fig.  501.  kann   man  den  Apparat  Fig.  501  anweni 

einem  Holsklots  von  entsprechender  Otts 
mehrere  Hol zatü fachen  von  ungefähr  3  Linie 
eingeleimt.  Streiclit  man  diese  Stäbehen  vi 
nach  unten  fahrend  zwischen   ;       ' 
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Sttbe«  wskÜM  in  der  IGtte  festgehalten,  an  beiden  Enden  aber  frei 
id«  Terlialtfln  rieh  wie  o£fene,  Stäbe  dagegen,  welche  an  einem  Ende 
ÜBiligt  rind,  wie  die  in  Fig.  501,  verhalten  sich  wie  gedeckte  Pfeifen. 
Wie  die  Tonh((he  der  Pfeifen  von  dem  Querschnitte  derselben  nicht 
M  nnabhingig  itt,  so  verh&lt  es  sich  auch  mit  den  Längsschwingun- 
■  von  Süben«  Ton  swei  St&ben  derselben  Holzart,  welche  gleiche 
iage,  aber  angleichen  Durchmesser  haben,  giebt  der  dickere 
m  eiwMi  höheren  Ton. 

Da  die  Longitudinalschwingungen  von  Stäben,  deren  eines  Ende 
Ikomnien  festgeklemmt  ist,  wie  in  Fig.  501,  ganz  den  Gresetzen  der 
Sdiwingongen  in  Röhren  eingeschlossener  Luftsäulen  folgen, 
die  Länge  eines  solchen  Stabes  "^U  der  Wellenlänge,  mit  wel- 
Gmndton  in  dem  Medium  des  Stabes  fortpflanzen  würde. 
giabt  ein  sehr  einfaches  Mittel  an  die  Hand,  die  Fortpflanzungs- 
slmndigkeit  des  Schalles  in  irgend  einem  festen  Stoff  experimentell 

Man  mache  nur  aus  diesem  Stoff  einen  Stab,  den  man 

einen  Ende  festklemmt,  um  ihn  dann  in  Longitudinalschwin- 

versetxen.    Es  verhält  sich  dann  die  Länge  des  Stabes  zur 

itpAansiingsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  seinem  Material,  wie  die 

^e  einer  gedeckten  Pfeife,  welche  denselben  Ton  giebt,  zur  Fortpflan- 

ig^pseckwindigkeit  des  Schalles  in  Luft. 

So  findet  man  s.  B.«  dass  ein  1  Meter  langer  Stab  von  Erlenholz  in 

Flg.  501  erläuterten  Weise  befestigt  einen  Longitudinalton  giebt, 

Longitodinalton  einer  7  Centimeter  langen  gedeckten  Pfeife 

Die  Wellenlänge  eines  Tones  in  Erlenholz  verhält  sich  dem- 

Wellenlfinge  desselben  Tones  in  Lufb  wie  1  zu  0,07,  die  Fort-' 

g^eschwindigkeit  des  Schalles  ist  also  -=-  =  14,3  mal  grösser 

rEdenlwla  als  fDr  LnfU 

Ihdb  dieser  Methode  haben  Ghladni  sowohl  wie  auch  Savart  die 
ifaflansiuigsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  verschiedenen  festen  Eör- 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  von  Ghladni 
Beenltate. 


verglichen  mit 
keit  in  der  Luft 

7'/, 

McMing 

Eichenholz 

Kupfer 

Ahoroholz 

in 

12 

12% 

14% 

Tannenholz 

18 

Hier  dürfte  wohl  der  geeignetste  Ort  für  die  BenierkuDg  sei 
Wasser  den  Schall  nicht  allein  zu  leiten  im  Stande  ist.  sende 
es  unter  Umstanden  anch  als  tönender  Körpw  Üangirea  kau 
Sirene  ertönt  auch,  wenn  sie  vollständig  unter  Wasser  getaucht 
ein  Strom  von  Wasser  durch  die  Oefinungen  hin  durchtreibt,  wie 
den  gewöhnlichen  Sirenen  mit  der  Luft  geschieht.    Wertbeim  hi 
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Ditarr  Vorentb  bRweiBt,  das»  lüic  WassorBniile 
«  librirt,  wie  eine  LaftsSule, 

in  p  gsQ»  i: 

n  «hnlicher 

Die  Zungenpfeifen.  Wenn  eiu  I.uftstiom  darcb  eiae  Oefinung  182 
■rinnst,  welche  durch  tiie  Vibratioiicii  eiuce  (^Uatigclieii  Körpers  in 
•inigca  InterTHÜen  gesciilossen  und  ivieder  peüffnet  wird,  so  eot- 
•m  Tou  ganz  in  der  Weifte,  welche  wir  bei  derSirone  kenneti  lern- 
IBä  jeden  Freiwerden  der  Oeffunng  nämlieh  cntstoht  ein  LoftstosB, 
Mr  eiue  Verdiel) tungsweile  erzeugt.  Solche  Instrumente  uun,  durch 
H  nach  diesem  Princip  Töne  erzeugt  werden,  nennt  mau  Znngen- 


to. 


■nfa«hrte  Form  der  Zungen  wird  dnn-h  Fig.  504  (a.f.S.)  erläutert. 

^iner  Messingpialte  au,    welche  in  Fig.  504  A  perspec- 

tlg.  604  B  ab«r  im  Durchschnitt  dargeatellt  tat,  befindet  sich 

Oeffiinng  bb,  welche  durch  ein  elastiBchea  Metallblätt- 

wird.    In  ihrer  Ruhelage  sowohl  wie  in  der  Latge  eX], 
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Fig.  604  B,    wird  die  OefFbnng  dnroh  die  Zange 
sie  frei  ist,  wenn  die  Zunge  in  der  I^age  ße,  ist. 
Fig.  604. 


Wenn  nun  die  MeBsingplatte  aa  die  untere  GrfinEflftcbe 
tschluBScnen  Raumes  bildet,  in  welchem  durch  Einhlaaen  die  Lafi 
tet  wird,  so  übt  die  verdichtete  Luft  eineuDruck  «af  dieZunge  i 
welchen  die  Vibrationen  derselben  eingeleitet  werden;  <o  oft  aber 
lirende  Zunge  in  die  Lage  SSt  kommt,  dringt  in  der  Ricbtnng  ' 
ein  LuftatoBB  durch  die  freigewordeoe  Oefinung  hervor,  und  M 
ein  Ton,  welcher  von  derSchwingunadauer  der  federnden  Zung« 

Zungen  der  eben  beschriebenen  Art  Bind  aa,  welche  die 
Mundharmonika,  der  Blaahalgharmonik«  und  der  Pky 
nika  geben. 

Hierher  gehören  auch  die  Zungeuwerke  unserer  Orgeln,  di 
richtung  durch  Fig.  505  nnd  Fig.  506  erläutert  wird.  In  dem  A 
ten  hölzernen  Stopfen  s,  Fig.  506,  ist  unten  eine  Rinne  r  ' 
eiogblech  befestigt,  deren  Querschnitt  ungefähr  einen  HalUn 
und  welche  den  Namen  Canile  führt.  Oben  ist  diese  Rinn«  ol 
ist  sie  geschloBsen  und  ihre  seitliche  Oeflnung  wird  dnrch  di* 
Platte  l  bedeckt,  welche  Wi   ilirer  Vibration   auf  die  Räuder 
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iden  Zungen  werden  iltres  rasBelnden  Tones  wegen  selten  mehr 

I  Ansehen  oder  Niederdrücken  des  Stimmdrahtes  d,  deasea 
titontaX  gebogenes  Kiide  die  Zunge  gegen  die  CanUo  andrückt, 
Fig.  SOG.  Fi?.  607.  Fig.  508. 


i   j 


kann  man  die  Länge  dea  vibrirendcn  Theils  der  Einige 
vergrössem  oder  verkleinem  und  dadurch  die  Tonhöhe 
abändern. 

Wenn   gar  kein   Schallbecher  oder  doch  nur  eine 

kurze  Höhre  aof  das  Zungenwerk  aufgesetzt  ist,  bo  hängt 

die   SchwingnngBgeschnindigkeit  der  Zunge,  also   der 

Ton,  den  de  gielit,  von  ihrer  Eiaslicität  und  von  ihren 

Dimensionen  ab;  wenn  aber  eine  lange  Röhre  aufgesetüt 

iBodificirt  diese  den   Ton  wesentlich;  die  Bewegnng  der  Zunge 

in  mehr  von  der  Bewegung  der  in  der  langen  Pfeife  hin  und 

den  Lufl wellen  aU  von  ihrer  eigenen  Elasticität   ab;  sie  wird 

iHcli  mehr  geschwungen  als  sie  selbst  schwingt. 

Veber    iiat   über   diesen   (legvnstand    eine    Reihe    ansführlicher 

angerteUt  (Pogg.  Annal.  XIV,  XVI  und  XVII).     Fig.  507  und 

at^en  seinen  Apparat  in  '/j   der  natürlichen  Grösse  dar,  und 

507  im  Durchschnitt,  Fig.  508  in  perspectiviecher  Ansicht.  Der 

'il    AB  i&t  BUS  Messing  verfertigt,  ba  ist  die  vibrlrende 

Etanui  hSUerne  Rfihren  von  beliebiger  Lftnge  uigmteckt 
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werden,  wie  man  aaa  den  Figuren  enriebt,  wo  sie  rot  durch  C 
angegeben  sind. 

IMeae  Vorrichtung  wird  nun  mittelst  des  konischen  Zspfene 
eine  entsprechende  Oefinung  einer  Wiudlade  so  eingesetzt,  das 
Unten,  die  hökeme  Ansatzröhre  BC  aber  nach  Oben  steht. 

Als  in  den  Apparat,  Fig.507(a.T.S.),  eine  0,22  Linien  dicke 
zunge  eingesetzt  war  und  in  die  Windlade  Luft  eiogepresst  n 
hielt  Weber  ohne  Ansatz  eines  Heizrohres  den  Ton  j/.  Als  nun 
Reihe  nach  Holzröhren  von  verschiedener  Länge  aufgesetzt  n-urdc 
er  die  folgenden  Töne,  wenn  die  GesnmiDtlänge  der  mittönenden 
die  nebenstehenden,  in  Pariser  IJnien  ausgedrückten  Werthe  ha 

g       ■    41'"  i  c 1 

jJi 79"  ]  ais 1 

/ 90"  j  ff l 

S     ......  112'"  !  g 1 

Kurze  Ansatzröhren  bringen  also  keine  merkliche  Veränderung 
höhe  hervor;  bei  allmäliger  Verlängerung  der  Röhre  wird  abw 
tiefer,  und  zwar  bis  zur  nächst  niederen  Octave  des  Anfanget 
dann  für  eine  bestimmte  Länge  l  (im  vorliegenden  Fnlle  195,3' 
anf  den   Ton  zurückzuspringen,  welchen  die  Znnge  für  sich  aUi 

Die  Länge  J  (hier  195,3'")  ist  die  Länge  einer  offenen  Pf« 
Gmndton  unisono  ist  mit  dem  Ton,  welcher  der  Sohwingungssah 
unter  dem  Einfluss  ihrer  Elasticität  vibrirenden  Zunge  entapric] 

Eine  Verlängerung  der  Röhre  über  die  Unge  /  binans  ma 
der  Ton  abermals  tiefer  wird,  und  zwar  in  unserem  Falle  bis  < 
Rdhrenlänge  384'",  um  für  2l  (hier  390'")  znm  zweitenmale  an: 
-üi:k/uspri»^eii. 


r^r.  M9.       Fig.  öia 
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vire,  doMn  Ebene  rechtwinklig  auf  der  Röhrenaxe  steht  und  welches 
fcmia  dieMlben  OsdlUtionen  machte ,  welche  einer  an  dieser  Stelle  be- 
findlichen Luftschicht  in  Folge  des  Tönens 
der  in  der  Röhre  eingeschlossenen  Luftsäule 
^^jb'  ]'~~t^         zukommen.  An  die  Stelle  dieses  Scheibchens 

I  I        I  könnte  aber  auch  ohne  merkliche  Aenderung 

eine  in  gleicher  Weise  osciUirende  Zunge  ein- 
gesetzt werden. 

Es  sei  nun  eine  solche  Zunge  in  der  Röhre 
Flg.  509  bei  z  zwischen  dem  Schwingungs- 
knoten k'  und  dem  Bauche  b  angebracht, 
welche  so  eingerichtet  ist,  dass  sie  die  Ver- 
bindung zwischen  dem  oberen  und  unteren 
Theil  der  Röhre  absperrt,  während  sie  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage  nach  Oben  (also  in 
Beziehung  auf  den  oberen  Theil  der  Röhre 
nach  Innen)  entfernt  ist,  da&s  dagegen  die 
Verbindung  zwischen  der  Luft  im  oberen  und 
unteren  Theile  der  Röhre  hergestellt  ist, 
während  die  Zunge  nach  Unten  (respective 
nach  Aussen)  gebogen  ist. 

Die  Zunge  z  wird  sich  aber   von  ihrer 
Gleichgewichtslage    nach  Unten    (Aussen) 
bewegen  müssen,  während  die  benachbarten 
Luftschichten  in  Folge  der  stehenden  Wellen 
in  der  Röhre  gleichfalls  von  einer  nach  Unten 
pridbleten  Bewegung  afficirt  sind,  während  sich  also  beim  Knoten  k'  eine 
Ubwdiehtong  bildet.    Während  der  äusseren  Schwingung  der  Zunge 
iit  M  offenbar  einerlei,  ob  die  Luft  unmittelbar  über  z  mit  der  bei  A-' 
Mdiekteten  Luft  im  unteren  Theil  der  Röhre  b'V  oder  mit  der  gleich 
^Achteten  Loft  in  der  Windlade  iß,  Fig.  510,  communicirt;  während  der 
Schwingung  der  Zunge  aber  ist  die  Verbindung  zwischen  dem 
Theil  des  Röhrenstückes  eb'  mit  dem  unter  z  befindlichen  Raum 
unterbrochen,  es  ist  also  in  dieser  Periode  gleichgültig,  ob  sich 
J  das  Röhrenstück  eb"  oder  die  Windlade  befindet. 
Man  kann  also  ohne  in  den  Vibrationen  der  Zunge  und  der  Luft- 
in dem  Röhrenstück  zb'  etwas  zu  ändern,  das  Röhrenstück  zb"  mit 
^^ndlade  vertauschen, weicheentsprechend  verdichtete  Luft  enthält. 
diesem  Raisonnement  ergiebt  sich  nun  auch,  dass  in  einer  Zun- 
,  welche  anf  einer  Windlade  mit  verdichteter  Luft  aufgesetzt  wird, 
piii  der  Röhre  über  der  Zunge  zunächst  ein  Bauch,  und  erst  jenseits 
^AM^es  ein  Knoten  bilden  kann. 

r  Betrachten  wir  aber  nun  den  Einfluss,  welchen  die  abwechsehide 
mficktwig  and  Verdünnung  der  Luft  am  Fusse  der  Röhre  zb'  auf  die 
■inriugangen  der  Zange  aasüben  muss. 
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Während  der  inneren  Schwingung  der  Zunge  ist  die  ooterc 
sbtheilnng  der  Lufts&ole  £&' verdünnt,  nnd  de  beechlennigt  die  PUtt 
Innen,  w&hrend  dieselbe  durch  ihre  eigene  Ehisticitfit  nach  An» 
Bchlennigt  ist  Während  der  Ansseren  Schwingung  der  Zunge  iat  dt 
die  nnt«re  Endabtheilnng  der  LuftsSole  eb'  Terdicht«t  und  sie  beachl 
die  Pl&tte  nach  Aussen,  während  dieselbe  durch  ihre  eigene  EU; 
eine  Beschleunigung  nach  Innen  erleidet. 

Der  EinflusB  der  schwingenden  LnfUiale  h&lt  also  immer 
Theile  der  dsstischen  Kraft  der  Zange  das  Gleichgewicht,  sie  wi 
langsamer  schwingen,  der  Ton  der  Zungenpfeiüe  wird  also  tief< 
als  der  Ton  der  isolirt  schwingenden  Znnge. 

Denken  wir  uns  dagegen  die  Zunge  in  der  Röhre  b'b",  Fi 

■wischen  dem  Knoten  h  und  dem  Bauche  b  eingeeetzt,  so  ist  kli 

Fig.  611.  Fig.  612.         ^*  äussere  (nach  Unten  gerichtet«)  E 

,  __    ,  gungdor  Znngfl  e  mit  einer  Verdfi 

'  Luft  znisdiL'n  h  und  h  zusammi 

Während  also  die  Zunge  B  s> 

dasB  der  obere  Tbeil  zfi'  der  Röhre  i 

unteren  zh"  commnnicirt ,  ist  die  L 

mittelbar  über  und  unter  z  Tordünn 

1  also,  ohne  die  Sehn- in  gongen 
Kahrenstück  sh'  zu  alteriren,  statt 
teten  Röhren  st  ücks  sh"  eine  Windl 
Fig.  512,  substituiren,  welche  Ten 
Luft  enthalt;  in  diesem  Falle  aber  in 
in  der  Röhre  zunächst  über  der  Zu 
Knoten  und  ei-st  jenseits  desselben  ei 
bilden. 


Die  Zongenpfeifen. 
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■tatt,  (Bs  it«}tei)d«ii  Wellen  der  LoftsBule  in  der  RAhre  üben 
nen  lUle  weder  einen  beechlennigenden  noch  einen  Tenflgem- 
■M  aof  die  Tibrfttionen  der  Znnge  aui,  der  Ton  der  Laflaänle 

0  tnit  dam  der  ieolirt  Bchwingenden  Znnge. 

1  nrnt«  Art  der  Zangenwerke  wird  durch  membranöae  e]&- 
Plfttten  gebildet,  welche  die' beiden  Lippen  einet  schmalen Spnl- 
1  imd  welche  dnrch  ihre  Oscülattonen  den  Spalt  abwechselnd 
id  ■ehlieeeen.     Job.  Uüller  conatmirte   membranSee  Zangen- 

der  durch  Fig.  613  erl&nterten  Weise,  indem  er  auf  ein  recht- 
nr  Axe  •bgeeohnittenee  Rohr  swei  Lappen  von  vulctmirirtem 
k  Mt  uiftwnd,  dan  nnr  ein  Bcbmaler  Spalt  zwischen  ihnen  frei 
ich  beesor  aia  dieae  sprechen  solche  membranöse  Zungenpfeifen 
M  in  Hg.  514  dargestellt  sind.  Das  obere  Ende  des  hSlzemen 
1  wtldiaa  Unten  die  Lnft  eingeblasen  wird,  ist  von  zwei  Seiten 

U9L  Fig  514.  Fig.  615.  Fig.  516. 


schräg  abgeschnitlen,  wie  man  Fig.  515 
sieht,  so  dasB  zwei  ungefähr  rechtwink- 
lige Spitzen  zwischen  den  beiden 
schrägen  Schnittflächen  stehen  blei- 
bv  die  beiden  AbdacliungsAächen  werden  alsdann  mit  leicht«r 
[  Streüchen  von  Kant«chuk  so  gelegt,  doss  sie  einen  schmalen 
■dien  sieb  lassen,  und  endlich  mit  einem  Faden  festgebunden. 
lAdA  Usst  sich  eine  membranSse  Zungenpfeife  auch  in  folgen- 
herrichten:  von  einer  Röhre  dflnnen  vulcanisirten  Kautschnks, 
faia  V«  Zoll  weit  ist,  schneide  man  ein  1'/,  bis  2  Zoll  langes 
nod  bcfeetige  es  am  Ende  eines  Glasrobres  von  entsprechender 
ie  man  Fig.  516  sieht.  Wenn  man  nun  die  Kautschuk  röhre  an 
am  Ende  an  zwei  gegenüberliegenden  Punkten  fasst  und  auB- 
mU,  m>  bildet  sich  eine  Ritze,  wie  sie  unsere  Figur  zeigt,  deren 
ran  Kaalachnk  sind,  und  weun   man  dann  unten  in  das  Rohr 
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hmeinblist,  so  erhält  mau  einen  Ton,  der  um  bo  höher  wird,, 
die  beiden  Lippen  angeepannt  werden.  Mtm  kann  d*bei  guis  de 
Vibrationen  der  beiden  Kautechuklippen  sehen,   welche  die  Rit 

tS3        Uittheilungen  der  SchaUscltwiiignineren  zwi« 
sten,  flüssigen  und  luftförmlgen  Körpern.  Wenn  meb 

Körper  unter  einander  zu  einem  Glänzen  verbunden  sind,  bo  ' 
sich  die  von  einem  Theile  dieseB  Systems  ausgehenden  Vibrat 
der  grössten  Leichtigkeit  als  fortschreitende  Weilen  Qber  die  gas 
an  der  Gränze  angekommen,  gehen  nun  aber  die  Wollen  nur 
in  das  augränzende  Mittel,  einen  luftförmigen  oder  flüssigen  Köi 
theilweiae  aber  werden  Bie  reflectirt,  und  durch  die  Interferenz  < 
tirten  Wellen  mit  den  neu  ankommenden  bilden  eich  in  den 
Theilen  des  festen  Systems  stehende  Schwingungen.  Ein  solch 
bildet  ein  Ganzes,  welches  sich,  wenn  ein  Punkt  in  Schwingn) 
setzt  wird,  wie  ein  einzelner  fester  Körper  in  einzelne  schwinge) 
abtheilt,  die  durch  Schwingungsknoten  getrennt  sind.  Jedei 
Theil  verliert  gowissermaassen  seine  Individualität;  seine  Verbü 
den  benachbarten  Stücken  hindert  ihn,  so  zu  schwingen,  wie  es 
würde,  wenn  er  allein  wäre. 

Savart  hat  viele  Versnche  über  diesen  Gegenstand  gemMJ 
seine  Apparate  auf  mancherlei  WeiBe  abgeändert,  um  zu  zeigen, 
die  Vibrationen  wirklich  über  ein  ganzes  System  von  Platten 
Glocken,  Saiten  u.  s.  w.  verbreiten.  Unter  den  Resultaten,  die 
Abhandlung!  (Annal.  de  Phys.  et  de  Chim.  T.  XXV)  niederge 
wollen  wir  folgendes  Beispiel  hervorheben ,  welches  den  Vorthe 
gleich  den  Einfluss  nachzuweisen,  welchen  die  Richtung  der  1 
Fig.  517.  auf  die  Bildung  d< 
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t|  wie  Warna  in  Fig.  518  bis  521  sieht,  wo  die  entsprechende  Rich- 
B  weldier  der  Fiedelbogen  streicht,  durch  einen  kleinen  Pfeil  be- 

ist 

ihrend  sich  die  Schallwellen  leicht  über  ein  System  von  festen 
.  Torhrateai  gehen  sie  nicht  so  leicht  von  einem  festen  Körper 
n  flAngen,  weniger  leicht  auf  einen  gasformigen  über;  so  kommt 

dus  nandier  ziemlich  stark  vibrirende  feste  Körper  doch  nur  einen 
hwachen  Ton  hören  lässt,  nur  weil  er  seine  Schwingungen  der 
iit  gehörig  mittheilen  kann.  Dies  ist  z.  B.  bei  der  Stimmgabel 
,  wdche,  stark  angeschlagen  und  frei  in  der  Luft  gehalten,  doch 
n  gBU  schwachen  Ton  hören  lässt. 

i  den  Ton  eines  solchen  Körpers  zu  verstärken,  muss  man  die  Mit- 
Sckwingnngen  an  die  Luft  durch  Resonanz,  d.  h.  da- 
,  dass  man  die  stehenden  Schwingungen  des   tönenden 

noch  auf  einen  anderen  zu  übertragen  sucht.  Ein  Mittel  dazu 
ir  sdiim  kennen  gelernt,  die  schwach  tönenden,  aber  doch  stark 
IsB  Kftrper  tot  eine  Bohre  von  entsprechender  Länge  zu  halten, 
He  LnfhnsBse  in  derselben  lum  Hittönen  zu  bringen. 
i  mweites  Mittel,  den  Ton  zu  verstärken,  besteht  darin,  den  tönen- 
per  mit  einem  anderen,  leicht  in  Schwingungen  zu  versetzenden 
Orpcr  von  verhältnissmässig  grosser  Oberfläche  in  Berührung  zu 

Es  bilden  sich  dann  anf  diesem,   wie  schon  erwähnt  wurde,  jj 

I  atshende  Schallschwingnngen,  und  diese  theilen  sich,  der  grossen  |^ 

ha  des  mittönenden  (resonirenden)  Körpers  wegen,  der  Luft  leichter  ?{ 

aii  man  s.B.  die  staik  angeschlagene,  aber  in  freier  Imft  schwach- 

Slimmgabel  anf  einen  Kasten  von  dünnem  elastischen  Holze,  so 
m  den  Ton  ungleich-  stärker.  Darauf  beruht  die  Anwendung  des 
msbodens    in    verschiedenen  musikalischen  Instrumenten.     Bei 

Orgelpfeifen  u.  s.  w.  ist  kein  Resonanzboden  nöthig,  weil  liier 
enden  Schwingungen  einer  Luftmasse  den  Ton  geben,  und  diese 
IS  leicht  der  umgebenden  Luft  mittheilen. 

wie  Vibrationen  fester  Körper  Schallwellen  in  der  Luft  erzeugen, 
«n  anch  umgekehrt  Schallwellen,  die,  sich  in  der  Luft  verbreitend, 
vien  Körper  treffen,  diesen  zum  Vibriren  bringen.  So  sieht  man 
e  Saite  eines  Instrumentes  in  Schwingungen  gerathen ,  wenn  sie 
I  SchaUwellen  des  Tones,  welchen  sie  selbst  giebt,  oder  eines  seiner 
ischen  Töne  getroffen  wird ;  so  erzittern  die  Fensterscheiben  heftig 
ien  Einflnss  gewisser  Töne  der  Stimme  oder  des  Knalls  einer  Ka- 
IKese  Erscheinung,  welche  man  so  auffallend  an  leicht  beweg- 
kfirpcm  wahrnimmt,  findet  auch  bei  grösseren  Massen  und  weniger 
hm  KArpem  statt;  alle  Pfeiler  und  Mauern  eines  Domes  erzitt^^m 
ler  weniger  beim  Läuten  der  Glocken. 

iidit  in  Schwingungen  zu  versetzende  Körper  theilen  sich,  wenn 
db  SchaDwellen,  welche  sie  treffen,  in  Vibrationen  versetzt  werden, 
EaeCenlinien  auf   ähnliche  Weise  in  einzelne  vibrirende  Abthci- 

tr't  Lriirbttdi  4«  Physik.    7.  Aufl.  L  2!) 


» 
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hngm ,  wie  die«  aad  bei  ten«ttSi»iKlen  KfiqM»ii  der  Fajt 
vetcfaer  dme  EndMinnngm  ganx  beiondin  stndirt  hat,  Ix^ 
1n»iun  TOD  I^pier,  Pergament  oder  GolilseUAgerluut,  iada 
Rlddn-  Ulf  «neu  Holzmknra  oder  über  die  QeBoxmg  einer 
kkbt«;  sie  wurden  me^ir  oder  wenigvr  befencbtet,  um  Uinen 
oder  geringere  Spaanniift  sa  ertbeikB.  Um  sie  in  Schwingung 
setzen,  nibert«  er  eine  echwütgfiMle  StimiDgalwl  oder  eine 
djeren  Ton  voll  nnd  andMtemd  war.  Sobald  der  Ton  sicli 
vibrirt  die  Membran  gerade  so,  als  ob  sie  direct  wäre  erschütti 
die  Sandkömchen,  welche  Fi«  bedecken,  spriiifren  auf  der  Oba 
her,  um  sich  in  den  KnotealiiüeD  anEnbänfen.  Die  Figuren,  i 
erhält,  sind  äusserst  manoig&Itig  nnd  hängen  von  der  Spa 
Membran  und  der  Höhe  der  Töne  ab,  wdche  nie  treffen. 

Tn  Fig.  522  ist   eine    Reihe    solcher    an  quadratischen 
Pi„  5>'  beobachteter 

nien  dargesl« 
hat  beobact 
wenn 


1 

■ 

BW 

■H 

■ 

■H 

1 

■ 

gend  ein 
stimmte    Fig 
hol.  dieBelbc 


her  wird.  In 
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wheni  wie  in  Röhren  dnreh  Interferenz  der  directen  und  rellectirten 
nOtn  ■tehende  Laftwellen  sich  bilden ;  wir  wollen  hier  nun  noch 
Mden  Interferenaeradieinnngen  der  Schallwollen  UDt«raacheii. 
fiBii  mHi  eine  Röhre  tod  Hole  oder  Pappe,  welche  eich  unten,  wie 
'ig.  523  deht,  in  xwtä  offene  Arme  theilt,  und  an  deren  obe- 
■de  Mch  eine  «weite  Bohre  S  anf-  nnd  abschieben  läast,  die  in 
■it  öner  tdiwach  gespuinten  Membran  Terachlossenen  Kästchen 
gt.  Aber  eine  tönende  Olaa-  oder  Metallplatt«  bringt,  bo  l&ast  sich 
ifmumtige  Einwirkung  iweier  Schallwellen  eehr  deutlich  zeigen. 
[wdiitiBche  Platte,  T^g.  634,  wird  zu  diesem  Zwecke  gerade  so 
Atanbt,  wie  sur  Erzeugung  von  Klangfiguren,  und  so  gestrichen, 
ic  Diagonalen  des  Quadrates  Rofaelinien  sind,  wie  Fig.  524  zeigt. 
MB  HDD  die  gahelfömiigea  Enden  der  Röhre  über  die  in  Fig.  524 
F^.  6S3.  Fig.  624. 


1 

^^^^^^^^k  mit    A   und  S   bezeichneten    Stellen 

^^^f    ^^^^^  der  Platte,  so  wird  der  Sand,  den  man 

^ß  ^  ftuf  die  Membran  des  Apparates  Fig. 

523  gestreut  hat,  in  lebhafte  Bewe* 

firsthen.    Die  Stellen  v4  undS  befinden  sich  nämlich  stete  ia  glei- 

beide  gehen  gleichzeitig  auf  und  nieder,  sie 

2a« 
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senden  also  gleichzeitig  Verdichtungen  und  Verdännangen  in  die  ol 
Enden  der  Gabel,  die  eich  in  dem  oberen  Tfaeile  der  Röhre  geg«i 
veretärken.  Hält  man  aber  die  Gabel  so,  daas  die  eine  Oeffiiong  ül 
die  andere  über  D  steht,  so  bleibt  der  Sand  auf  der  Membran  in 
denn  wenn  C  aich  aufwärts  bewegt,  ao  geht  D  nieder,  und  nmgel 
wahrend  also  eine  Verdichtung  in  dem  einen  Gabelende  eintritt, 
durch  das  andere  eine  Verdünnung  ein,  und  beide  werden  sich,  ii 
oberen  Theile  des  Apparates  zusammeDtrefiend,  gegenseitig  aufhebe 

Am  klarsten  und  entschiedensten  zeigt  sich  die  Interferenz  derS 
wellen,  wenn  man  einen  Ton  in  eine  Röhre  eintreten  fässt,  welche  in 
zwei  Zimmer  trennende  Wand  eingemauert  ist  und  die  sich  im  Id 
der  Wand  in  zwei  alsbald  sich  wieder  vereinigende  Canäle  theilt. 
die  Differenz  der  Wege  gerade  '/t  Wellenlänge  des  einfallenden  ToO' 
trägt,  so  müssen  sich  die  aus  den  beiden  Canälen  kommenden  ^ 
wellen  bei  ihrem  Zusammentreffen  aufheben.  Wenn  also  in  dem 
Zimmer  der  richtige  Ton  in  die  Röhre  eintiitt,  so  wird  man  im  an 
nichts  hören,  wenn  beide  Canäle  offen  sind,  während  der  Ton  so 
wieder  erscheint,  wenn  einer  der  Canäle  verschlossen  wird. 

Die  Idee  dieses  Versuchs  rührt  ursprünglich  von  Herschel 
aber  erst  Nörrenberg  hat  nach  diesem  Princip  einen  Apparat  con? 
welcher  genQgeude  Resultate  liefert. 

Fig.  525  stellt  eine  Nörrenberg'schelnterferenzröhre  im 
Fig.  525. 


Interferenz  isochroner  Schallwellen.  453 

«iden  Sttten  kommenden  Wellen  wieder  znaammen,  am  endlich 
ehtong  ob  in  daB  andere  Zimmer  einzutreten. 
Qnandiaitt  der  Interferenzrdhre  ist  quadratisch ,  wie  man  aus 
der  Haoptfignr  angebrachtes  Erläuterungsfigur  sieht.  Die  Di- 
I  dn  Apparates  sind  von  der  Ai-t,  daes  der  Weg  von  n  aber  d 
B  12  Zoll  l&nger  ist,  als  der  Weg  von  n  aber  C  nach  0;  wenn 
TeUenlange  des  bei  O  eiufitllenden  Tones  24  Zoll  ist,  so  beträgt 
unterschied  gerade  eine  halbe  Welleulänge. 
m  also  bei  a  die  Wellen  des  fraglichen  Tones  ein,  so  kommt 
nken  Srite  her  bei  O  gerade  eine  I.uftvei-dünnung  an ,  während 
editen  Seite  her  gleichzeitig  eis  Maximum  der  Verdichtung  hier 
ind  amgekehrt;  die  beiden  Wellensysteme  heben  sich  auf,  man 
im  anderen  Zimmer  nichta  hören.  Sobald  man  aber  bei  b  einen 
Fig.  626.  Schieber  einschiebt,    wel- 

cher den  einen  Seiteuca- 
nal,  entweder  den  auf  der 
rechten  oder  den  auf  der 
linken  Seite  absperrt,  so 
wird  der  Ton  sogleich  wie- 
der hürbar. 

Wenn  dagegen  bei  a  e 


Ton  eintritt,  dessen  Wel- 
lenlänge nur  12  Zoll  be- 
tragt, HO  iat  der  Gangnn- 
terachied  der  bei  o  von 
beiden  Seiten  her  zusam- 
men treffen  den  Wellen  ge- 
rade eine  ganzeWellen- 
aan  wird  also  jetzt  eine  Verstärkung  des  Tones  wahrnehmen, 
le  Oofinungen  frei  «ind. 

Enmgnng  des  Tones  wendet  man  am  besten  eine  12zöllige 
fisToaBnchabaumholz  an,  deren  innere  Höhlung  ungefähr  SMilli- 
t  iit  Diese  Pfeife  wird  zur  besseren  Regulirung  des  Windes 
jnmt  Flaacbe  gesteckt,  wie  Fig.  526  zeigt,  und  dann  die  Axe 
gmäe  gegen  die  Mitte  des  Rohres  a,  Fig.  525,  gerichtet.  Der 
d  am  bequemsten  durch  einen  Bluaebalg  etwa  von  der  in  Flg.  439 
abgebildeten  Einrichtung  gefjeben.  P^iiie  andere  Vorrichtung 
g«Bg  des  Windes  findet  man  in  Frick's  physikalischer  Technik 
S.  226  beschrieben.  Bei  schwächerem  Winde  giebt  die  Pfeife 
ndton,  demen  Wellenlänge  24  Zoll  beträgt ,  bei  sfarkerem  Wind 
I,  demen  Wellenlänge  12  Zoll  ist. 

&27a.flS.  stellt  einen  von  Quincke  construirten  Apparat  dar, 
t  ist,  das  Stimmgabel  a  (von  440  Schwingungen  in  der 
Die  Enden  zweier  gabelförmig  gebogenen  Glas- 
hae  und  neä/  sind    einerseits  durch  den    kurzen  Kautschuk- 
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Bchlanch  ad,  andererseits  durch  den  angefahr  39  GeDtimeterlADgei)  Kaut 
schlauch  cpt}/ verbunden,  sodassdie  Differenz  der  WegeedaAondej 
gleich  ist  der  halben  Wellenlänge  des  Tones  a  in  der  Luft.  Das  eineE 
des  Apparates  wird  mitt«lBt  eines  kurzen  Kantschukrohres  iu  den  I 
gang  des  einen  Ohres  eingesetzt,  während  das  andere  Ohr  verstopfl 
Lässt  man  nun  den  Klang  einer  entsprechenden  Stimmgabel  dnri 
offene  Ekide  s  des  langen  Kautschukechlanchessrn  in  den  Apparat  ein 
so  hört  man  den  To»  ü  nicht,  wohl  aber  die  mitklingende  Octav  ä 
Fig.  627. 


rend  a  sogleich  kraftig  ertönt,  wenn  man  den  Gumniiscblaiich 
mit  den  Fingern  zudrückt. 

Die  bequemste  Art,  den  Ton  der  Stimmgabel  einfallen  zu  1 
durfte  wohl  die  sein,  dass  man  eine  mit  einem  Resonanzkasten  ven 
Stimmgabel  mit  dem  Fiedelbogen  streicht  und  das  offiie  Ende  S  der 
ferenzröhre  vor  die  ÜefiiinQg  des  Reaonanskaatens  hält. 

N&heresüber  Quincke's  aknatieche  Interferenzapparate  imCX) 
Bande  von  Foggendorff's  Annalen. 


Stösse.  435 

ttm  MoMBat  dtinb  beid«  TSiw  glmchseitig  eine  Terdicbtnng  hei^ 
idt  wird,  M  wird  dieaMZasMumeii&lleD  bald  aufhören,  mid  nach 
Imt  wird  ^aidumtig  eine  TerdOnnong  dee  einen  Tonee  mit  einer 
mng  dM  anderen  etattfinden.  Wenn  aber  die  Verdichtungen  des 
ntm  gcrada  mit  denen  dee  anderen  znaammen  fallen,  ao  rergtärken 
g^aueitig;  de  heben  sich  abar  gegenseitig  auf,  wenn  die  Ter- 
[m  dea  einen  mit  d«n  yerdOunungea    des    anderen  zoswninen- 

e  bald  Verdichtong  mit  Verdiehtong  und  YerdQnnung  mit  Ter- 
j  und  dann  wieder  Verdichtung  mit  Verdünnung  zusammentr^ffeD, 
rei  nicht  gani  isochrone  Töne  susamm  en  wirken ,  kann  man  sich 
wä  nicht  gaaa  isochron  schwingende  Pendel  recht  anschaolich 
am  dentlichsten  ergiebt  sich  aber  das  abwechselnde  Anschwellen 
ttatmn  des  Tones  durch  graphische  Darstellnng.  InFig.  629(a.f.S.) 
Fig.  63ä.  sollen  die  beiden  schwach 

gezogenen  Gurren  die  Wel- 
lensysteme der  beiden  nicht 
isochronen  Töne  darstellei). 
Die  Wellenberge  entspre- 
chen den  Verdichtungen, 
die'Thäler  den  YerdOn- 
nungen.  Snnunirt  man 
die  Ordinaten  der  beiden 
Curven,  so  erh&lt  man  für 
jeden  Moment  die  Inten- 
r-  sität  der  Verdünnung  oder 
Verdichtung,  mit  welcher 
beide  Wellensysteme  zu- 
sammen dag  Ohr  afficiren ; 
auf  diese  Weise  ist  diestark 
»  Carr«  cosstroirt;  hei  a,  b,  c,  h,  i  und  k  werden  durch  das  Zu- 
wiAm  beider  WelleDsyst«me  verstärkte  Verdichtungen  und  Vei^ 
ffw,  also  ein  Anschwellen  des  Tones,  hervorgebracht.  In  der  Nähe 
iber,  wo  sich  die  beiden  Wellensysteme  fast  ganz  aonieben,  ist 
HJTTFirffi  Curve  last  ganz  flach,  was  einem  Nachlassen  des  Tones 

OB  Sssvenr  hat  die  Stösse  angewandt  um  die  absolute  Schwin- 
hl  ^r  Tön«  zu  ermitteln.  Er  zählte  nämlich  die  St&we,  welche 
b  Dtiw  mit  einander  geben,  von  denen  der  eine  um  einen  klei- 
hm  Ton  bfiher  war  als  der  andere.  Macht  der  eine  dieser  Töne 
taiagOBgen  in  der  Secnnde,  so  ist  25  n  die  Schwingnngszahl 
■«;  imd  wenn  p  die  beobachtete  Anzahl  der  Stösse  ist,  so  er- 

25«  —  24n  =  p  oder  n  =:  p. 
wir  s.  &  so,  mitn  habe  beobachtet,  da»  die  Töne  F  «nd  Fis 
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in  10  Secnnden  36  StoBse  mit  einuider  misch«!!,  so  ist  p  =  n  = 
aleo  die  ScfawingungBsahl  von  F  gleich  24 . 3,6  =  86,4.  Demnach 
die  SchwingimgBzahl  von  C  gleich  64,8;  ob  w&ren  ferner  259,2  niii 
tlie  SchwingiingBznblen  der  Töne  c  nnd  a. 

In  ün  derer  Wein«  h«t  Stchnihlnr  diAStoSBebe 
um  die  absolute  Scliwlnguiigszahl  der  Töne  zn  bi 
Dien.  Er  stellte  zwei  Stimiugsbeln  her,  von  detu 
eilte  genau  ein^Octuve  tiefer  war  als  die  andere,  m 
nlso  2x  die  Schwingungszohl  der  letzteren  war, 
mnn  mit  x  die  Schwingnngazahl  der  ersteren  b« 
jiet.  Alsdann  verfertigte  er  p —  1  weitere  Stimmg 
di'ren  Tüne  zwischen  jenen  lagen,  and  zwar  so,  du 
folgende  mit  der  vorhergehenden  4  Stösse  in  de 
cunde  uiacLt*.     Daraus  ergiebt  sich  nun 

2x  =  x  -\-  ip  oder  x  =  4 p. 
Betrfigt  z.  B.  die  Zahl  der  Stimmgabeln ,  welche 
zwischen  a  und  (t  einscbaltcu  mnas,  wenn  jede  fol 
mit  der  vorhergehenden  4  Stöase  geben  soll,  54, 
p  ^  55,  X  =  4.5r>  =  320,  also  die  8chwingiin( 
voll  ä  gleich  440. 

Der  Vorzug  dieser  allerdings  etwas  mäliumei 
thode  beruht  darniif,  dnsa  dos  Ohr  för  die  Reinba 
Octftven  ganz  besonders  empfindlich  ist. 

Es  bedarf  wohl  keiner  weiteren  Erläuterong 
das  FhänoDieu  der  Stösse  auf  demselben  Princip  b 
wie  das  Drehen  der  Lichfcurven,  welches  wir  im  j 
kennen  lernten.  In  der  Thiit  kann  man  auch  di 
bebdirJebeneii,  mit  Spiegeln  versehenen  Slimnigsbe 


n  sioh  alsbald  viuder  auf  c 


bongCD  luaen  sicli  mit  Hülfe  des  Appnrutes  t'ig.  531  uudi 
jinh  darBt«llen>  Er  besteht  aus  zwei  grosEeu.Si.immgabelo, 


igt  i=t,  dem  das  Brtttolieu  d  iu  der  Weise  zui'  Führung 
Stimmgiibel  ß  «icli  seJbst  parallel  über  die  l^timmgabel  Ä 
irden  kanti.  Die  feste  Stimmgabel  tragt  einen  sohmalen 
nnsni  Spivgelglas,  welcher  berusst  wird,  oder  auf  welchoui 
I  bentfster  Papierstreifen  befestigt  ist.  Au  dem  einen 
igsbel  B  i«t  in  der  bereits  auf  Seite  437  beschriebenen 
eibstiftcben  in  der  Weise  befestigt,  daag  ee  auf  der  be- 
*eine  Spur  Kurücklässt ,  wenn  die  Stimmgabel  B  über 
, ^gesogen  wird.  Fig.  532  stiJlt  die  CurtPii  dar,  welche  dkB 


I 


Dabei  B  «cfarieb.  a.U  die  Scb»'iugu[igsz»lilen  der   ) 
liclten  wie  2(  zu  25  und  wie  90  '  Sil. 
D  Töne  einimder  hegen,  doste  langeanier  folgei 
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die  Stöaae,  so  dass  mau  de  beqnem  Eühlen  kann.  Uacbt  der  aiiiel 
Jeder  Secnode  3,  4,  5  n.  b.  w.  Sah win gongen  mehr  «la  der  andere,  m 
den  3,  4,  5  Stöaee  in  der  Secunde  entstehen;  die  Anaahl  der  SUase 
ab  von  der  Anzahl  der  Schwingongen,  welche  der  eine  Ton  in 
Secnnde  mehr  macht  als  der  andere.  W«in  aber  die  Töne  mebi 
mehr  ungleich  werden,  so  werden  die  Sttee  schneller  und  achnelle 
sie  endlich  nicht  mehr  als  getrennte  Eindraoke  wahrgenommen  « 
kSnnen. 

So  lange  die  Schwebnngen  (StdBse)  langsam  genug  eiod,  um 
Schwierigkeit  gezfthlt  zu  werden,  machen  sie  aof  das  Ohr  durchan 
neu  unangenehmen  Eindrack.  Wenn  aber  dieDifierenz  der  beides 
bis  zu  einem  Halbton  wächst,  so  wächst  die  Zahl  der  Schwebongi 
zu  20  oder  30  in  der  Secunde;  es  bleibt  dann  dem  Ohre  immer  noc 
Eiudruck  getrennter  Tonstdsse,  wenn  man  sie  anch  nicht  mehr  ei 
wahrnehmen  oder  s&hlen  kann,  aber  der  Geaammteind ruck  wird  wir 
solcher  schnell  schwebender  Zusammenklang  ist  knarrend  und  ranh 

£^n  knarrender,  int«rmittirender  Ton  ist  aber  fOr  den  Gehörn 
dasselbe,  wie  ein  flackemdeB  Licht  für  den  Gesichtenenren.  Es  wii 
durch  eine  viel  intensivere  und  nnangenebmere  Reizung  des  Organa 
vorgebracht,  als  durch  einen  gleichmässig  andauernden  Ton.  In  i 
raschen  Schwebungen  ist  also  wohl  vorzugsweise  der  Grund  der  I 
nanz  zu  suchen,  welcher  dos  Zusammenklingen  zweier  Töne  ohan 
sirt,  deren  Intervall  einen  ganzen  oder  einen  halben  Ton  bebigt. 

Der  Grad  der  Dissonanz  hängt  aber  keineswegs  allein  von  dt 
zahl  der  Stösse  ab,  welche  zwei  Töne  mit  einander  geben,  sondern 
von  der  Grösse  ihres  Intervalls.  So  geben  z.  B.  der  Rechnung  nai 
gende  Intervalle: 

der  Halbton     ....     h'c 


CombinationstÖDe.  459 

U  der  baiden  prunftren  Töne  abhängt.  Diese  unter  dem  Namen  der 
»BbinationitAiie  bekannten  Töne  sind  1740  zuerst  von  Sorge  ent- 
At»  und  ^ter  durch Tartini,  nach  welchem  sie  auch  die  Tartini'schen 
lae  genannt  werden,  allgemeiner  bekannt  geworden. 

Dia  Schwingangsiahl  eines  Combinationstones  ist  stets 
Mch  der  Aniahl  Ton  Stössen,  welche  die  beiden  primären 
lae  mit  einander  geben,  sie  ist  also  gleich  der  Differenz  derSchwin- 
VpnUen  der  primären  Töne,  weshalb  Helm  ho  Itz  sie  auch  Differenz - 
Im  nennt. 

So  hfirt  man  die  nächst  tiefere  Octave  eines  Tones  mit,  wenn  gleich- 
fl%  nodi  Mine  Quinte  erklingt. 

Bei  glaicliaeitigem  Ertönen  von  Grundton  und  Quart  hört  man  die 
Doodecime  des  Gmndtons  mit. 

fcmdton  nnd  grosse  Terz  geben  einen  Gombinationston,  welcher  um 
tieler  ist  als  der  Gtmndton  u.  s.  w.     Es  geben  also 

'S  und  g^  den  Gombinationston  c 

7jmdJ„  „  F 

cwnd  e    „  „  C. 

Thomas  Toung  ist  die  Erklärung  der  Combinationstöne  auf 
im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Schwebungen  zurück- 
indem  der  Gesammteindruck  der  Stösse,  welche  zu  schnell  sind, 
fa  dnrin  unterschieden  zu  werden,  als  ein  eigener  Ton  hörbar  wird,  des- 
■  UwingongBsahl  gleich  ist  der  Anzahl  jener  Stösse.  Fig.  533  cr- 
Marli  wie  die  nächst  tiefere  Octave  des  Grundtons  als  Gombinationston 
BHiügt,  wenn  neben  dem  Grundton  noch  seine  Quint  ertönt.    Die  mitt- 

Fig.  533. 


Pnnktenreihe  stellt  nämlich  die  auf  einander  folgenden  Yerdichtungs- 
des  Grundtons,  die  obere  Punktenreihe  stellt  die  seiner  Quint  dar. 
hü  aber  fällt  jedesmal  der  zweite  Stoss  der  mittleren  Reihe  mit  einem 
PBt  der  oberen  zusammen,  und  so  werden  die  verstärkten  Stösse  in  sol- 
ptbierTallen  hervorgebracht,  wie  man  in  der  unteren  Reihe  sieht;  diese 
M  akr  die  nächst  tiefere  Octave  des  Tones  der  mittleren  Reihe  dar. 
bg^Weber  Weise  erläutert  Fig.  534  die  Bildung  des  Differenztoues, 
dem  Grundton  noch  seine  grosse  Terz  erklingt. 

Fig.  Ö34. 


^  ffiew ErUärong  der  Gombinationstönc  bedarf  aber,  wie  Helmholtz 
bereits  angefahrten  Werke  gezeigt  hat,  noch^wesentlicher  Modi- 
Znniehst  haben  wir  bereits  im  vorigen  Paragraphen  gesehen. 
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dass  uDter  UnutäDden  eine  nHmhAfle  Ansahl  von  StOwen  in  der  Secandi 
erfolgen  kanni  ohne  »1b  Combi nationsbiii  wahrgesonunen  au  werden,  wdda 
nur  die  Dissonanz  der  beideo  gleichzeitig  erklingenden  Tfine  bodingth 
Dann  aber  ist  die  Vemefambarkeit  der  Combi nationstCne  auch  nicht  lUw 
von  dem  Interrall  und  der  Stärke  der  beiden  primiren  Töne,  sondern  «r 
eentlich  auch  von  ihrer  Entstehongsweise  abhingig.  Die  Bedingung  fb 
ihre  Erzeugung  ist,  dass  dieselbe  Luftmaase  von  beiden  Tönen  in  h«fti|i 
Erscbfltterung  gesetzt  wird.  Dies  geschieht  am  stSrksten  in  Dots^ 
mehrstimmiger  Sirene,  in  welcher  dieselbe  rotirende  Scheibe  nn 
oder  mehrere  Löcherreihen  enthSlt,  die  aua  demielben  Windlusten  gleich- 
zeitig angeblasen  werden.  Die  Luft  im  Windkast«n  ist  verdichtot,  m  A 
die  liöcher  geschlosBen  sind;  wenn  sie  geOffnet  werden,  BtlLrxt  dn  giu— 
Theil  derselben  ins  Freie,  es  tritt  eine  beträchtliche  Drackvermindtmg 
ein.  So  ger&th  die  Luft  im  Windkasten  in  heftige  Schwingungen.  Wi^ 
den  zwei  Löcherreiheu  angeblasen,  so  entstehen  solche  Schwingo^n  m 
der  LuftmaBse  des  Windkastena  beiden  Tdnea  entsprechend,  und  dank 
jede  Reihe  von  Oeffnungen  wird  nicht  ein  gleichmässig  znfliessender  Lofr 
Strom  entleert,  sondern  ein  Luftstrom,  welcher  durch  den  andsrra  Tm 
schon  in  Schwingungen  versetzt  ist.  Die  ConibinationstSne,  welch«  not* 
diesen  Umständen  sehr  stark  sind,  existiren  hier  schon  objectiv  in  dar 
Luftmasse. 

Aehnlich  der  Sirene  sind  die  Verhältnisse  bei  der  Phjshaniiouk^ 
auch  hier  sind  die  Combinationstöne  ohjectiv  vorhanden  und  sehr  dnl: 
lieh,  wenn  auch  lange  nicht  so  stark  wie  bei  der  Sirene. 

Wenn  dagegen  die  Erregungsstellen  der  beiden  Töne  ganz  voa^' 
ander  getrennt  sind  und  keinen  mechanischen  Zusammenhang  mit  eiur 
der  haben,  wenn  also  z.  B.  zwei  Singstimmen  oder  «wei  Violinen  dieTüs 
angeben,  so  sind  die  CombinationstOne  äusserst  schwach  und  nar  dam_ 


Klangfarbe. 
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■  StÄrlcP  und  ibre  Klangfarbe  nnterscliit-den  aind;  wir  hatran 
•hwi,  daM  die  SUrke  der  Töne  von  der  Weite,  die  Tonhöhe 
it^r  [>au«r  d«r  Schwinguof^eti  abiiäogt.  Die  Klangfarbe 
mach  nur  davon  abhängen,  wie  die  Bewegung  innerfaalh  jeder 
SrIlwingDDgsperiode  vor  sich  geht. 

haben  bisher  angenommen,  tloss  die  Schwingungen  eineB  tdnenden 
«ndelArtig  seien,  d.  h.  dasa  sie  denselben  Gesetzen  folgen,  wie 
ngungen  einer  Stimmgabel,  welche  wir  in  Paragraph  117  be- 

iSeseli  einer  solchen  pendeiartigenOacillation  Ifisst  nicU,  wie  wir 
§.  118  gegeben  haben,  durch  die  SchwingungKcurve  Fig.  346 
graphisch  darstellen  nnd  in  §.  180  haben  wir  ein  Verfohreu 
lernt,  durch  eine  pendelartig  o8ci]lirende  Stimmgabel  ihre  Schwin- 
e  eelbst  aufzeichnen  zu  hissen. 

icann  aber  die  Bewegung  eincH  oBcillirenden  Körpers  bei  gleicher 
igsdaner  nnd  bei  gleicher  Schwingungsweite  auch  irgend  ein 
eeetz  befolgen,  als   das  durch   die  Gleichung  I)  auf  Seite  282 

h«B  aber  auch  dieses  Gesetz  sein  mag,  eo  kann  man  es  in  Khnli- 
:  dnrch  eine  Seh wingungscnrve  darstellen,  indem  man  auf  einer' 
BD  Linie  Längen  auftrügt,  welche  der  vom  Beginn  der  Oscil- 
erflossenen  Zeit  proportional  sind,  die  ungehörigen  Ordinaten 
entsprechenden  Abstand  des  schwingenden  Punktes  von  seiner 
ichlelage  proportional  macht  und  die  so  erhaltenen  Punkte 
e  Carve  verbindet  Fig.  BSG  zeigt  drei  verschiedene  Schwin- 
Fig.  E3C. 


«■,  welche  gleicher  Scbwingangedaner  und  gleicher  Schwin- 
•  entiqireohen.  Die  oberste  ist  die  Scbwingnngscarre  eines 
g  o«^ii«ndai  Punktes,  jede  der  beiden  anderen  entspricht 
r  iJ^tUtionsbewegnng,  welche  von  dem  Gesetz  der  Pendelbe- 
bwttdit. 

■  au  di«  Phjiiker  diese  Curvenformen  im  Sinne  haben,  welche 

■  'er  Bmngang  eines  tdnenden  Körpers  darstellen,  sprechen  sie 

id«ni  TOnderSchwingungsform  eines  tönenden  Körpers, 
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and  schon  lange  hat  man  die  Ansicht  anfgerteUt,  duB  wohl  Ton  < 
Schwingnngsform  die  Klangfarbe  abhAngig  leL  Erat  io  c 
Zeit  aber  ist  diese  Ansicht  durch  die  Bemähnngen  Terachiedener  G«l 
namentlich  aber  dnrch  die  Unteren^nngen  von  Helmholts,  theo 
und  experimentell  begründet  worden. 

Schon  in  §.  166  haben  wir  gesehen,  dus  die  Vihrationea  eine« 
den  Körpers  in  der  ihn  umgebenden  Luft  eine  Wellenbewegung  1 
rufen,  welche  dadarch  fortgepflanzt  wird,  dass  die  auf  einander  folj 
Lufttheilchen  der  Reihe  nach  ähnliche  Vibrationen  machen  wie  der 
rende  KUrper  selbst.  Wenn  also  der  tOnende  KOrper  selbst  pende 
Oscillationen  macht,  bo  werden  auch  die  Schwingungen  der  Lnfttlu 
welche  seinen  Schall  fortpflanaen,  dem  Gesetz  der  Pendelschwin{ 
folgen;  eine  abweichende  Schwingnngsform  destfinenden  Körpers  hj 
auch  die  gleiche  Ver&nderung  in  der  Schwingnngsform  der  einzelne 
theilchen  zur  Folge,  durch  deren  Oscillationen  der  Schall  jenes  E 
zum  Ohr  fortgepflanzt  wird.  Die  Verschiedenheit  der  Klangbr 
demnach  durch  Verschiedenheiten  in  der  Schwingnngsform  der 
wellen  bedingt,  welche  in  unser  Ohr  gelangen. 

Wenn  ein  geflbtes  Ohr  genau  und  aufmerksam  einen  Klang 
sucht,  welcher  von  einem  tönenden  Körper  herrührt,  dessen  Oacilli 
nicht  dem  Gesetz  der  Pendelschwingungen  folgen,  so  ergiebt  ti 
merkwürdige  Thataachc,  dass  man  ausser  dem  Gmndton,  weldi 
Seh wingtingsdnuer  seiner  Vibrationen  entspricht,  noch  einer  Reihe  bi 
nischer  Obertöne  dieses  Grundtones  mithört;  kurz  das  Ohr  i 
einen  solchen  Klang  in  eine  Reihe  von  Partialtönen,  deren  tiefstei 
dessen  Tonhöhe  wir  die  Tonhöhe  des  ganzen  Klanges  benrtheilen, 
Regel  such  der  stärkste  ist;  oder  mitanderen  Worten:  das  menscl 
Ohr  empfindet  nach  einem  znerst  von  G.  S.  Ohm  aufgest 
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irmoniidion  Obeiiöne  von  C  sind  also: 

m 

^  ^>   ^    ^   ^>    5»    ^   ^>   ^  ^*  »•  ^; 

Mftnn  Tfoe  dieser  Reihe  c*  and  g^  g  and  cj  "c  and  "e   bilden, 
iebi,  grÖMere Intervalle  and  sind  anter  einander  harmoniBch, 

lie  kleineren  Intervalle  der  höheren  Obertöne  z.  B.  "c  und  d, 

cnaammen  entsehiedene  Dissonanzen  bilden. 


immensetznilg  der  Wellen.  Wenn  mehrere  tönende  188 
dem  ans  nmgebenden  Laftraame  gleichzeitig  Schall  wellensysteme 
I  nnd  sowohl  die  Yerftndernngen  der  Dichtigkeit  der  Luft,  als 
Tendiiebangen  and  (Geschwindigkeiten  der  Lufttheilchen  im 
SS  CMiOrganges  gleich  der  Samme  deijenigen  Yeränderangen, 
ngen  and  (Jeschwindigkeiten,  welche  die  einzelnen  Schallwellen- 
dn  genommen  hervorgebracht  haben  würden;  und  in  diesem 
len  wir  sagen,  dass  alle  die  einzelnen  Schwingungen,  welche 
i€n  Wellenaftge  hervorgebracht  haben  würden,  ungestört  neben- 
fld  gleichieitig  in  unserm  Gehörgange  bestehen. 
lach  können  wir  auch  die  Schwingungscurve  eines  Lufktheilchens 
;aog  Ar  den  Fall  constrairen,  dass  gleichzeitig  die  Schallwellen 
sAiedener  Töne  in  das  Ohr  eintreten,  wenn  die  Schwingungs- 
r  einzelnen  Töne  bekannt  sind.  Unter  dem  Einfluss  beider 
eme  ist  nAmlich  der  Abstand  eines  Lufttheilchens  von  seiner 
iditslage  stets  gleich  der  Summe  der  Abstände,  um  welche  das- 
hieitig  durch  jedes  einzelne  Wellensystem  von  dieser  Gleich- 
^  entfernt  sein  würde.    Es  seien  z.  B.  Ä  und  B^  Fig.  537,  die 

Fig.  537. 


(. 


1" 


eines  Tones  und  seiner  Quint,   so  ergiebt  sich  als 

lenwirkens  dieser  beiden  Wellensysteme  eine  oscilli- 

vegang  der  LnfUheilchen ,  dereu  Schwingungscurve  durch   (7, 

dargesldlt  isl    Jede  Ordinate  der  Curve  C  ist  die  Summe  der 

der  Carven  Ä  and  S,  welche  derselben  Abscisse  angehören;  so 
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iat  X.  B.  die  Ordinate  a"  b"  gleich  ab  +  a'  V;  Esnier  irt  «"  rf"  = 
—  C^  d^,  weil  <f  (f  vonderAbscisaenue  nach  luten  gek«hii  Ut,  wih 
cd  die  entgegen  gesetzte  Lage  hat.  Die  nach  unten  gerichtete  Ord 
/"  ^'  ist  gleich  y  ^,  weil  die  dem  Ahscisaenpnnkte  /  entsprechend« 
dinate  der  Gurre  A  gleich  Null  ist. 

In   derselben  Weise  ist  in  Fig.   538    bei  C  die  Scbwingongst 
Fig.  68a 


eines  Lnfltheilchens  constmirt  worden,  welches  gleichieitig  dnrd 
Schallwellen  des  Gmodtons  und  seiner  Octav  aifficirt  ist,  nnd  %mr  i 
der  Yoranssetznng,  dass  die  Vibrationsintensität  beider  Töne  glricl 
Dass  die  Schallwellen  zweier  verschiedener  Töne  durch  ihrZnsaai 
wirken  in  der  Tbat  eine  nach  dem  oben  besprochenen  Princip  oranbi 
YibratiousbewegUDg  eraeagen,  läset  sich  mit  Hülfe  de«  Phon  antogrsf 
Ton  Scott  und  König  darthnn,  welcher  Fig.  639  dargwtellt  ist 
ungefähr  50  Centimeter  langes  hohles  EUipsoid  von  Gjpe  (ECnigli 
jetzt  durch  ein  Paraboloid  von  Metall  ersetzt))  ist  bei  C  offm,  an  and 
FiE.  539. 
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^^HI^W  M  dnrch  oineu   festen  Boden   bedeckt,    in    dpBsen 

^Bb   aoIdttchUtciTliuut    oder     Kaulschiik     gescItlosRenea     lioKr 
^Bik     Aof  dlnwr  Mombrnii,  deren   Spannung  nach  BedfirfniBB 
■  rt  werdcB  Itsun.  ist  «in  leichtes,  steifes  Stielchon   b  aufgekittet. 

■ickt.  mnas  eo  gestellt  werden,  dosB  sich  das  Stielchen  b  wäh- 
r:ition<ni  der  31  eni brau  auf  einem  Buudie  denelbec  und  nicht 
!i-i(rt«o  bcfmdet. 

i  otrichtuüg  hat,  wie  man  rieht,  grosse  Aehuliohkeit  mit  dem 
g^brsn  repräsentirt  das  Trommelfell,  während  das  Ellipaoid  dem 
■fttspHüht.  — Wenn  nun  die  Wellen  irgend  eines  Tones  bei  C 
^B  wird  die  Membran  sammt  dem  Stiftohen  iu  Sehwingangen 

"  li«llwelleu  zweier  Töne  bei  Ceinfallen,  worden  die  Vibrationen 
.  u  der  Combinntion  der  beiden  Wellensysteme  entsprechen. 

el.Mi  besprochene  Apparat  wird  nun,  wie  P'ig.  539  zeigt,  an 
HttwArzteni  Papier  öberzogenen  Cylinder^  herangerückt,  wel- 
^■ita  in  Fig.  498  S.  43ü  kennen  lernten  (duB  Sticlchen  b  steht 

rängt.  Mindern  es  ist  in   entsprechender  Weise  schräg  gestellt), 
1   erbill   einr   graphische  Djirstellung  der  von  der  Membran  aiN- 
ti  Oncillati.tn'-D .   wenn    der  C.vlinder  gedreht  wird,   wahrend   die 
.:i-.--r  düin  EinfloBS  heBtimmter,  bei  C  einfallender  Töne  vibrirt. 
.■.*0  sind   die  unteren  Curven  in  Nro,  I.  II,  und  III  die  Co- 
nen, welch»  mit  dpiti  Apparat  jreachrioben  wurden,   als    cwei 

■ 

^^■ba  tnevgU-  iüiie  gifichsuitig  bei  C  einfielen.     Nro.  1  ent- 
^^KaitinndnGniodtous  luit  einem  nin  einen ;?Bna(>n T»n  (%) 
^■jI  enWprichtderUotnbiwition  dusOn.nUtona  mit  «UrQuint 
^^K^dM  rkr>ik.  TU  A><n.                                            <^ 

■L.            1 
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and  Nro  ITI.  derCombinatioii  deaOrandtoiu  mit  MiiurOcUT.  IMe  obe 
Curve  jeder  Abtheilnng  ist  gleichz«tig  durah  eine  Btimmgabel  geedui 
ben ,  welche  uniso&o  war  mit  dem  tieferen  der  beiden  bei  C  einÜBllendi 
Pfeifentöne. 

Nro.  IV  ist  ohne  Vermittelong  der  Hembrui  dee  Seott'sehan  Pho 
«utographen  erhalten;  e«  seigt  die  Schwingiingen  einer  Stünmgmbd,  d 
ren  Gmndton  stark  von  einem  Oberton  beamtet  war. 

Hier  sind  es  die  Combinationecorren  von  FI  nnd  III,  welchen 
näher  interessiren.  In  der  nnteren  Gurre  Nro.  II  erkennt  man  leicht  il 
charakteristischen  Eigensohaften  der  theoretisch  conatmirten  Cnrre  < 
Fig.  541,  d.  h.  dasB  sich  nach  je  iwei  Schwingungen  des  Grandtons  *tl 
dieselbe  Form  der  Combi  nationscnrve  wiederholt. 
Fi;.  Ml. 


So  stimmt  ancli  die  Curre  Nro.  III  Fig.  540,  welche  ron  d« 
Pbonantographen  unter  gteichceitigem  Ertönen  des  Grnndtons  sein 
Octav  geschrieben  wurde,  im  Wesentlichen  mit  der  theoretischen  Cum  ( 
Fig.  541,  flberein.      Nach  jeder  Schwingung  des  Grnndtons  wiedeihs 

eich  die  jjleiche  t'orm  der  Cuiiibiiintionscurve.  \ 


Aber  die  Bülie  von  Ä  erhebt  oder  doronter  sinkt,  ale  dieCorve  B 
kr  mter  der  Abtciasenaie  liitiläaft. 

M  die  Sehwiogungscarve  B,  Fig.  54S,  um  '/«  Wellc'iilSDgo  nach 

■  der  Gipfel  deo  Welleubergea  h,  vertiiüal 

■"*    Ko  wird  sich  die  Curve  D  ole  Rt-sol- 

'  B  ergeben.      Eine  Verschiebnog 

rieht  aber  einer  VerfiiideviinB  der 
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Bei  G,  Fig.  543,  ist  die  Schwingungtcarra  dargektellt,  i 
BUB  der  Combi  nation  der  ScbwingDngBCiirTe  A.  dee  Orni 
der  ScfawingungBcurve  S  aeiner  Dnodeeiiiie  ergiebt.  Wird  di 
um  '/(  Wellenlänge  TerMhoben  und  dann  mit  j1  combinirt,  so 
die  bei  D  dargestellte  SchvingnngBcorre. 

Diese  Beispiele  mögen  genQgen,  um  danuthun,  dus  dureh 
nation  der  Schwingungen  dee  Grandtans  mit  denen  seiner  0 
derTbat  solvbe  Schwingongsformen  erseugt  w«rden,  weli:be,  wi 
behauptet  wurde,  die  rerachiedenen  Klangfarben  bedingen. 

Fig.  543.  , 
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ftvier   und  die  Phyahurmonica,   wetclv.«  beide  ziemlich 

W  geben. 

tge  s.  B.  auf  einem  Ciavier  zuerst  Ij  ud  uud  iiidcni  idhii  die 

•o  dass deren  Saiten  nicht  mehr  fortkliugen  könne»,  gloich 
'  die  Note  C,  f-o  wird  man  den  Ton  g  uocb  aus  dem  Klange 
1  Ebenso,  wenn  man  zuerst  den  fünften  Oberton  e  and 
igt.  Der  7tu  und  9te  Obcrton  sind  auf  den  Ctavieren  neue- 
OD  meist  njbwauh  odei  gar  nicht  vorhanden. 
Ögneter  ale  das  eben  beschriebene  Verfahren  am  Clavier  iat 
Innern  Saiteninstrumente,  Clavicr,  Monochord  oder  Violine 
jken  man  Eu  boren  wnnscht,  er^t  als  Flagenlettou  d?r  Saite 
pen.  indem  mau  sie  anacblägt  oder  etreirht,  wiihii'nd  man 
Makt  des  entsprechenden  Ti  .e  auf  der  Saite  mit  einem  Fin- 
den Maaren  eines  Malerpinsels  berührt.  Will  man  hIeü  den 
1  Oberton  hören,  so  hat  ma  einen  Punkt  zu  berühren,  wel- 
nm  V(  der  Saitenlänge  voi"  --"eo  Ende  der  Saite  entfernt 
tm  min  dieSaite  xam  Tönen  gt,  bald  mit  Derührung  des 

1^  bald  uhno  solche  Berühn  ,  bekoJiimt  man  bald  den  ge- 
DO  allein  als  Ftageotettoß ,  jald  die  ganze  Klangmasae  der 
i,  und  erkennt  dann  verhfillnissmäsgig  leicht,  dass  der  be- 
fton  darin  enthalten  ist. 

«h  au  Suiten  Instrumenten  «nd  an  der  Physharmouica  sind 
der  meii<ten  'Blasinstrumente  nnd  der  menschlichen  Stimme 

Täte  nnd  bequemste  Mittel,  um  die  Wahmefamong  von  Ober- 
itttetn,  find  die  von  Belmholtz  angegebenen  Kesonanz- 
nnd  dies  gläserne  oder  messingene  Ilohlkugeln  von  der 
argeetellten  Form.  Die  eine  Oefinung  a  bat  scharf  abge* 
achnittenfe  Ränder ,  die  andere 
^^'  ist  trichterartig  undso  geformt 


w 


dass  man 

eie  in  das  Ohr  eip- 

setsen  kai 

nn. 

Diei 

in  einem  solchen  Reso- 

natoreio 

geachloBsene  Luftmasse 

wird,  wie 

die  Lufleftule  in  einer 

einerseits 

geschlossenen  Röhre  (s.  §.  162), 

nur  dann 

in  den  Zustand  krlf- 

tiger    stehender   Schwingungen 

versetzt, 

wenn  durch   die  Oeff- 

nuDg  a    die  Schallwellen   eines 
bestimmten,    den    Dimensionen 
n  Tones  einfallen,  den  wir  den  Eigen too  der  Kng«I 
Ib  der  foIg«nden  Tabelle  sind  die  Dimensionen  solcher 
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Kugeln  angegeben,  welche  den 
Eigen  tönen  entsprechen. 


1  der  enton  Verticalreihe  aiigegeh 


Touböhe 

Durcbmesaer  der 

Volumen  di 

Kagel 

Oefinaag 

Hohlntmu 

9 

154  Millim. 

35^  Hillim. 

1773  Cabikcc 

T 

130        „     " 

30,2       „ 

10&3 

T 

115 

30 

&46 

ra      n 

18,5      , 

235 

70         „ 

20^       . 

162 

Eine  Verengung  der  OefTnung  a  hat  eine  Vertiefung  des  Ejgen 
des  ßesonatorB  zur  Folge. 

H'it  man  uich  das  eine  Ohr  veratopft  und  eetst  man  dann  «o 
andere  einen  Bolchen  Resonator,  so  hört  man  die  meiatan  TAne,  walik 
der  Umgebung  hervorgebracht  werden,  viel  ged&mpfter  als  Mm^^ 
dagegen  der  Eigenton  des  IteBonators  angegeben,  so  »chuiottwi  ^j 
gewiiltiger  Stärke  ins  Ohr  hinein.  Hält  man  z.  B.  einen  RommH 
da»  Ohr  dessen  Ei  gen  ton  y  ist,  so  hört  man  denselben  sehr  dentüd^f 
c  auf  di-m  Ciavier  angeschlagen  oder  auf  der  Violine  gespielt  wird,  1 
rend  mau  diesen  Tou  gnr  nicht  oder  doch  nor  sehr  schwach  hOrt,  « 
das  C  von  einer  weiten  gedeckten  Orgelpfeife  herrtthrt, 

König  verfertigte  zur  Beobachtung  der  Obertöne  einen  Appa 
welcher  aus  einer  Zuugenpfeife  besteht,  die  in  einem  Kästchen  eingeschln 
mit  Schallbechern  verseben  and  auf  eine  Windlade  aufgesetit  ei 
ungemein  kräftigen  an  Obcrtönen  reichen  Klang  giebt.  Dain  geh6 
dann  10  R''gonatorcn  von  Messingblech,  von  welchen  der  grösste  22  C 


romi  eiuer  gestncnraen  T 

V  ttoUt  das  Tibrnliuuemiki'oBkop  in  der  Forni  dar,  iu  welcher 
IX  tur  Aownndang  britclite.     Dns  eiueSttmuigabelende  t 
Z>  cince  Mikroskops,  deseea  OculHretück  M  hinter  der  Metall- 

'Ägt    tat,  wekh(<  die  Stimmgabel  trägt.      Der  Elektromaguet 
dura,  die  Stimmgabel  dauemd  iu  Vibration  zu  erhalten;  für 

tniM  des  FüigundeD  ist  eine  nähere  Besprechong  dieses  Eick- 

nicbt  nOtbig.    Die  Stinnigsbe]  iet  so  gestellt,  daeii  die  Objec- 
icb  in  »erticaler  Richtung  auf-  und  abbewegt,  wenn  die  Stimm- 

Fig.  545. 


I! 


«n  die  VibratioD«n  eiaef  Violinaaite  ontersucheit ,  «o  wird 
TOT  difin  Apparat  Fig.  548  to  befestigt,  dass  dio  fragliche 
trtialer  Richtung  gerade  vor  die  Mitte  dea  Objectivb  L  zo 
Um  ein  PQuktchen  auf  der  Saite  ku  markiren,  welches 
GknMjiop  beobachtet  werden  aoll,  wird  die  betreffende  Stell»  I 
Tint«  geschwilrxt,  wenn  sie  trocken  geworden  ist  mit  I 
rtsg«ieben  und  dann  c^twas  Stürkeiuehl  darauf  gepulvert,  ^ 
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von  einige  Körnchen  hafte»  bleiben ,  von  denen  dann  «inee  dnr 
Mikroskop  beobachtet  wird,  während  Stimmgabel  and  Saite,  vibrit 

yibrirt  diu  Stimmgabel  allein,  bo  erscheint  das  beobachtet« 
Pünktchen  bIb  eine  vcrticale  Linie;  vlbrirt  die  Saite  allein,  eo  erech 
aU  eine  horizontale  Linie;  vibriren  aber  beide  gleichzeitig,  so  beot 
mau  eine  Curve,  welche  von  dem  musikalisohen  Intervall  derStimi 
und  der  Saite  abhängt. 

Nehmen  wir  8.  B.  au,  die  Saite  eei  unisono  mit  der  Slimmga 
müsste  eine  der  auf  Tab.  I  dargestellten  Figuren  erscheinen,  we: 
Vibrationen  der  Saite  nach  demselben  Gesetz  vor  sich  gingen  n 
Schwingungen  der  Stimmgabel.  Fllr  den  Fall,  daas  die  Mitt 
Sattenlänge  dem  Mikroskopobjecliv  gegenübersteht  und  dass  dii 
mit  dem  Vio1i[ibogen  gestrichen  wird,  erscheint  aber  in  der  Tbat  die 
A;  Fig.  S46,  statt  der  geraden  Linie  bei  Nro.  I  auf  Tab.  I.  Die  ( 
B  und  C,  Fig.  546,  erscheinen  statt  den  Ellipsen  Nro.  H  und 
IV,  und  die  Curve  D  erscheint  statt  des  Kreises;  die  Cnrr 
Fig.  546. 


Fig.  546  sind  in   '/a  des  Maaasslabes   gezeichnet,    welcher   für  Tab. 
Aus  dieser  veränderten  Form  der  Lichtcurvcu  kam 
Fig.  547.  »ber  auf  die  Schwingungsform  der  Saite  schl 

In  Fig.  547  tv'i  rn  die  verticale  Liol 
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'uBg  mit  dvr  Lielitlinie  loh,  bo  erhält  mau  die  Punkte/,  y,  h  u.  a.  w-, 
I  wclchrn  Rieh  du  Lichtpünktcben  in  den  bezeichneten  Momente!) 
M'iA  bvSudet.  wenn  ätimmgabet  und  Saitn  gleichzeitig  vibriren. 

Von  ilriD  Mouieitle  ausgehend,  in  welchem  die  Saite  nach  der  Rech- 
I  hia  sich  bewegend  ihre  Gleichgewichtslage  paaairt,  wird  aie  eich  also 
drr  Zvit  Vi:U  Dm  die  Länge  af,  in  der  Zeit  ''inU  um  die  LSnge  bg, 
jcr  Zrit  *'],  M  nm  die  Lauge  ch  von  ihrer  GletchgcwichtsUge  entfer- 
i  Die^  D»la  genügen  aber,  um  dieSchwingungscmve  dorSuite  in  dem 
j.  11!^  ertlatorten  Stnae  zu  construiren. 

Aaf  der  hier  vertical  geatellten  AbaciBaenHuie  (weil  die  Vibrationen 
Sut«  deueu  parallel  die  Ordinalen  aufzutrageii  sind,  in  horizontaler 
itang  vor  dcli  gehen)  sind  die  Punkte  0,  1,  2,  3  u.  b.  w.  in  gleichen 
Umlrn  Aufgetragen;  der  Abstand  jedes  dieser  Punkla  vom  folgenden 
ipri^t  einem  Zeitintervall  von  '/igU.  Wird  nun  rechtwinklig  sur  Ab-  , 
mue  in  1  die  Lange  y  I  gleich /a.  in  2  die  Lauge  ;/'  2  gleich  gb, 
i  die  Länge  A'  3  gleich  hc  B.  s.  w.  aufgL-tragun ,  bo  erhält  man  die 
he  y.  y,  h'  a.  e.  w.,  über  welche  die  Schwingunggcurve  der  Saite 
ieben  istv  Die  «o  erhaltene  Schwiugungacnrve  ift  aber  HUa  geraden 
ien  ansanuuen gesetzt,  denn  die  Punkte  o,f,  g',  h'  liegen  in  einer  ge- 
B  Liote,  und  ebeuao  alle  KwiacLen  h'  und  V  fuileudeu  Punkte. 

DuBti»  gt-ht  a1»o  hervor,  daga  die  Vibrationen  einer  gestrichenen 
C  ««•rntlich  von  der  Bewegung  eines  pendelartig  uacillircnden  Kör- 
Labvticktrii.  Die  Mitte  einer  gestrichenen  Saite  vibrirt  in  derWoiae, 
itia  sich  iwischeu  denKndpunkten  ihrer  OecilUtionabewe- 
Ig  Bit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  bewegt. 


Viertes  Capitel. 

Die  musikalischen  Instrumente,  das  Stimm-  und  das 

Gehörorgan. 


191  Die  Blasinstrumente.     Die  Geeetse,  welche  wir  in  den  beide 

letzten  Capiteln  kennen  gelernt  haben,  kommen  non  bei  den  veracbiedi 
nen  miuikalischen  Iiietrumenten  zur  Anwendung,  welche  in  swei  Huf) 
abtheilnngen  eerfallen,  n&mlicb  1)  solche,  bei  welchen  der  Ton  dnrel 
einen  Luftstrom  erzeugt  wird,  die  BlaBinstramente,  und  2)  «J 
che,  bei  welchen  der  Ton  von  den  Vibrationen  eines  festeo  KSr 
pers  herrührt 

Die  Blasinstrumente  selbst  zerfallen  wieder  in  zwei  Clssaen.  In  £ 
erste  Classe  der  Blasinstrumente  geh&ren  solche  röhrenförmige  Toirid 
tungen,  in  welchen  die  eingeschlossene  Luftsäule  ganz  nach  den  GcslIM 


und  tonende  Platten. 
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Qmtm  anden  ^rerliitt  es  noii  mit  Bolcken  Instramenten ,  deren  Zunge 
p  adnr  leidt  bewaglidiem  Material  (meist  ans  dünnen  Blftttchen  von 
Bobr)  gebildet,  sich  den  Schwingungen  der  Luftsäule  ac- 
,  welche  in  dem  Ansatzrohr  zum  Tönen  gebracht  vrird.     Hier- 
rfehdrt  die  Oboe,  das  Fagot,  die  Glarinette  u.  s.  v.    Das  Mund- 
der  Oarinetle  wird  durch  ein  vorn   sohneidenf5rmig  verdünntes, 
idee  Robrblatt  gebildet,  während  das  Mundstück  des  Fagots 
der  Oboe  ans  zwei  BohrUftttchen  besteht,  deren  obere  schwach  ge- 

Enden  eine  feine  Spalte  bilden. 

Bei  der  Posaane,  dem  Hörn  und  der  Trompete  treten  die  Lip- 

iet  Mosikers  an  die  Stelle  der  beiden  Bohrblätter  des  Oboemund- 

Daz  keesel*  oder  trichterförmige    Mundstück    des  Instruments 

w  gegen  den  Mund  geprestt,  dass  die  vorderen  häutigen  Theile  der 

mur  nocK  einen  ez^en  Spalt  für  den  Durchgang  der  Luft  lassen. 

idor  der  Lippen  gerathen  beim  Anblasen  selbst  in  Oscillationen, 

reiche  ein  stossweises  Hervorquellen  der  Anblaseluft  bewirkt  wird. 

Das  mehr  oder  weniger  gebogene  oder  gewundene  Kohr  dieser  In- 

izt,  den  Schallbecher  abgerechnet,  sehr  eng  im  Yerhältniss,  zu 

Lftnge,  so  dass  es  nie  seinen  Grundton,  sondern  nur  eine  Reihe 

^nen  desselben  geben  kann. 

nehnen   wir  die  Schwingungszahl  des  Grundtons  mit  1,  so  sind 
iwingongBzahlen  fElr  seine  Obertdne 

2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10  u.  s.  w. 

^VHr  ein  dreifüssiges  offenes  Rohr  ist  der  Grund  ton  S^  seine  Ober- 
aleo  __ 

Eine  dreifüssige  Trompete  giebt  aber  als  ihren  tiefsten  Ton  /,   also 

zweiten  Oberton ,   die  Duodecime  des   ihrer  Länge   entsprechenden 

Auf  diesen  Ton  folgen  dann   bei   unveränderter  Länge  des 

bei  entsprechend  verstärktem  Anblasen  die  weiteren  Töne  ft,  e?,  / 

»  welche  den  Namen  der  Naturtöne  führen.     Erst  vom  achten 

an  befolgen  dieselben   die  Tonreihe  der  diatonischen  Tonleiter. 

grösseren  Intervalle  der  tieferen  Naturtöne  auszufüllen  und  auch 

tieferen  Tonlageü  die  nöthigen  Zwischentöne  zu  erhalten,  hat 

an  diesen  Instrumenten  verschiedene  Vorrichtungen  (Züge,  Klappen 

w.)  angebracht,  durch  welche  man  die  Länge  des  Rohres  entspre- 

abändem  kann. 


Saitenlnatrumente  nnd  tönende  Platten.    Die  Töne  ge-  192. 

llmr  Saiten   finden  in  der  Musik  eine  ebenso  vielfache  als  mannig- 

Anwendung.      Die  Oberfläche  der  Saiten  ist  aber  viel  zu  gering, 

MB  sie  selbst  bei  den  lebhaftesten  Vibrationen  kräftige  Schallwellen 

er  Luft  erzeugen  könnten,  es  ist  deshalb  nöthig,  die  Vibrationen 
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der  Sttite  auf  einen  loicht  beweglichen  feeten  Kfirper  von  grftnere 
fläche  sn  übertragen,  weshalb  denn  auch  der  ReaonanibodeQ 
auch  in  sehr  verschiedener  Gestalt,  bei  allen  Saiteninstmmenlen 
Wendung  gebracht  wird. 

Die  wexent liebsten  Unterschiede  unter  9en  Saiteninstrument« 
durch  die  Art  und  Weise  bedingt,  wie  die  Saiten  in  Oscillationen  < 
werden ;  bei  dem  Clavier  geschieht  dies  durch  Anschlag,  bei  der  G 
und  der  Harfe  durah  Zupfen,  bei  der  Violine,  dem  Violoncello  t 
Bassgeige  geschieht  es  durch  Streichen  mit  dem  Fiedelbogen ,  i 
diese  letzteren  Instrumente  auch  Streichinstrumente  { 
werden. 

Metallene  Platten  und  Glocken  haben  fflr  sich  selbst  schon  ei 
Ittngliuhe  OlterflHche,  um  kräftige  Schallwellen  in  der  Luft  sa  er 
Als  solbststäudige  musikalische  Instmroente  werden  sie  aber  kai 
braucht,  wlbrend  sie  im  Orchester  verbunden  mit  anderen  Instru 
von  trefflicher  Wirkung  sind. 

193         KlangfiELTbe  verschiedener  musikalisoher  Instnu] 

Die  Verschiedenheiten  der  Klangfarbe  hängen  nach  dem  Vorberge 
davon  ab,  welche  Obertöne  den  Grundton  begleiten  nnd  in  ' 
Stärke  sie  vorhanden  sind;  in  dieser  Beziebong  aber  bieten  die  t( 
denen  musikali scheu  Instrumente  die  grCssten  Mannigfaltigkeiten 

Einfache  Töne,  also  Klänge  ohne  Obertöne  werden) 
fachsteu  hervorgebracht,  wenn  man  eine  angeschlagene  Stimmga 
die  Mündung  einer  Kesonanzröhre  von  entsprechender  Länge  hill 
Töne  sind  ungemein  weich  und  frei  von  allem  Scharfen  und  Raul 

Die  Klänge  der  Flöte  stehen  den  einfachen  Tönen  eiemlicl 
indem  sie  unr  wenige  und  schwache  Obertöne  haben. 

Weitü  gedeckte  Pfoileii  gehen,  uaiuentlicli  v 
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f«  nidit,  weil' ihr  Ton  swar  schärfer,  aber  auch  schwächer  ist.  Bei 
oJeken  Gdegenheiien  wird  das  Mixturregister  angewandt,  in  wel- 
bem  jede  Tute  mit  mehreren  Pfeifen  verbunden  ist,  die  sie  gleichzeitig 
Sbct,  von  denen  die  eine  den  Grundton,  die  anderen  aber  die  ersten 
bertdne  desselben  (meist  Octav  und  Duodecime)  geben.  —  Die  Klänge 
BT  meisten  musikalischen  Instrumente  hat  man  sich  nun  in  ähnlicher 
reise  msammengesetxt  su  denken. 

Die  Obertöne,  welche  in  der  Klangmasse  gespannter  Saiten  auftre- 
9,  hängen  von  der  Art  ab,  wie  die  Saite  zum  Tönen  gebracht,  ob  sie 
napft,  geschlagen  oder  gestrichen  wird,  und  an  welcher  Stelle  dies  ge- 
thieht;  sie  sind  femer  bedingt  durch  das  Material,  aus  welchem  die 
•ü»  besteht  u.  s.  w.  Helmholtz  hat  diesen  Gegenstand  in  seinem 
Aen  mehrfisch  erwähnten  Werke  ausführlich  besprochen.  Wir  müssen 
Bi  luer  anf  einige  Notizen  beschränken. 

Bei  gut  oonstmirten  Glavieren  sind  die  Obertöne  bis  zum  sechs- 
BS  tdir  kräftig,  während  der  siebente  und  neunte,  deren  Mitklingen 
le  Hsrmonie  der  übrigen  beeinträchtigen  würde,  ganz  fehlen  oder  doch 
Bbsdiwacfa  sind. 

Selche  Saiten,  welche  im  Yerhältniss  zu  ihrer  Länge  sehr  dünn 
isi,  geben 9  in  entsprechender  Weise  angeschlagen,  leicht  viele  hohe 
krtÖMu  Diese  vielen  hohen  Obertöne  aber,  welche  einander  in  der 
alt  leiir  nahe  liegen,  veranlassen  ein  eigenthümlich  unharmonisches 
welches  wir  mit  dem  Worte  Klimpern  zu  bezeichnen  pflegen. 

Im  Klange  der  Streichinstrumente  ist  der  Grundton  verhält- 
ig kräftiger  als  beim  Ciavier;  die  ersten  Obertöne  sind  schwä- 
Mr,  die  höheren  aber  vom  sechsten  bis  zum  zehnten  dagegen  viel  dent- 
eber,  und  verursachen  die  Schärfe  des  Klanges  der  Streichinstrumente. 

Geschlagene  Metallstiibe  und  Metallplatten  der  Art,  wie  >\ir 
e  in  §.  176  betrachtet  haben,  lassen  neben  dem  GruiuUon  Cine  Reihe 
shr  hoher  unharmonischer  Obertöne  anhaltend  und  im  gleich- 
isngen  Flusse  mitklingen,  und  davon  scheint  die  Eigenthümlichkeit 
imrfihren,  welche  man  als  metallische  Klangfarbe,  als  Metall- 
tsng  beieichnet. 

Der  Klang  der  Glocken  ist  ebenfalls  von  unharmonischen  Ober- 
MB  begleitet,  welche  aber  nicht  so  nahe  beisammen  liegen  wie  bei  den 
«en  Platten. 

Wenn  eine  Glocke  nicht  ganz  symmetrisch  in  Beziehung  auf  ihre 
K  ist,  wenn  z.  B.  die  Wand  an  einer  Stelle  des  Umfangs  etwas  dicker 
i abänderen,  so  giebt  die  Glocke  beim  Anschlag  im  Allgemeinen  zwei 
esig  von  einander  verschiedene  Töne,  welche  mit  einander  Schwebnn- 
)■  geben« 

Aasser  den  Unterschieden  der  Klangfarbe  bieten  aber  die  Klänge 
nddedener  Instrumente  auch  noch  andere  Eigenthümlichkeiten,  welche 
Mneits  davon  abhängen,  wie  die  Töne  ansetzen,  verlaufen  und  aufho- 
lt aadcrerseita  aber  auch  durch  Geräusche  l)edingt  sind,  welche  mit  der 
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ErzeiignngBweise  der  Töne  zusammenhSn^en.  So  hört  nun  bei  iln 
durch  einen  Lnftstrom  unterhaltenen  Klängen  der  Blasinstrumente  niei- 
atentheils  uocli  ein  Sausen  und  Zischen  der  Luft,  die  sich  an  den  schu- 
fen Rändern  der  AnblaseOffiiuug  bricht  Bei  den  mit  dem  Violinbogni 
gestrichenen  Saiten  hflrt  man  ziemlich  viel  Beibegeräusch  u-  s.  w. 

Was  die  Klangfarbe  der  Zungenpfeifen  anlangt,  so  ist  dal  An- 
satzrohr  von  wesentlichem  Einfluss  auf  dieselbe.  Freie  Zangen,  d.  b. 
solche,  welche  ohne  Ansatzrohr  angehlasen  werden,  haben,  da  sie  die 
LuftstÖREC  sehr  abgcricisen,  discoiitinnirlich  hervortreten  lassen,  einn 
scharfen,  HehneidenJen ,  knarrenden  Klang,  und  man  hürt  in  der  Tbit 
mit  bewafFnetem  oder  unbewaffnetem  Ohre  eine  lange  Reihe  von  Ober- 
tönen, bis  zum  IGten  ja  seihst  bis  zum  20Bten.  Die  Stärke  der  Ober- 
tfine,  welche  eine  Zunge  ohne  Anaatzrohr  giebt,  hängt  «her  ab  TOn 
ihrer  Beschaffenheit,  ihrer  Stellung  zum  Rahmen  u.  s.  w. 

Durch  AnsatzrÖhren  wird  der  Klang  der  Zungen  wesentlich  verio- 
dert,  indem  diejenigen  Obertöne  nuBserordentlich  verstSrfct  werden  and 
aus  der  Klangmasse  vortreten ,  welche  den  EtgentÖnen  des  AnsatirohTei 
entsprechen. 

Als  z.  B.  Helmholtz  über  eine  Messingzunge,  wie  sie  in  Orgrin 
gehraucht  werden ,  und  welche  J  gab,  eine  seiner  grösseren  Resonsni- 
kugeln  als  Ansatzrohr  aufsetzte,  welche  gleichfalls  auf  h  abgestimint  wir, 
erhielt  er  bei  starkem  Druck  im  Blasebalg  einen  vollen ,  stnrken  and 
weichen  Klang,  dem  fast  alle  Obertöne  fehlten. 

Ale  wesentlichste  Resultate  der  Untersuchungen  über  Klaugiarba 
stellt  Helmholtz  Folgendes  zusammen: 

1.  Einfache  Töne,  wie  Stimmgabeln  mit  Resonanzröhren  und  weit« 
gedeckte  Pfeifen  klingen  weich  und  angenehm  ohne  alle  Rauhigkeit,  aber 
uukräftig  und  in  der  Tiefe  dumpf. 
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rie  bei  dm  Bkekinstminenten,  erhalten  dadurch  etwas  ungemein  Durch- 
ringende. 

DftS    meinaoihllche    Stlmmorg^an.      Das  Stimmorgan  ist  aus  194 
MiinraD  TheQen  xosammengesetzt«  welche  ohne  anatomische  Betrachtung 
i^  foUstindig  stndirt  werden  "können,  wir  müssen  uns  aher  hier  dar- 
■f  beschrinken ,  im  Allgemeinen  die  Anordnung  der  Theile  zu  betrach- 
M,  wddie  am  directesten  snr  Hervorbringung  der  Stimme  mitwirken. 

El  ist  bekannt,  dass  die  Luftröhre  eine  Röhre  ist,  welche  auf  der 
M  Seite  mit  dem  Schlünde ,  auf  der  anderen  in  den  Lungen  endigt. 
In  vasentlicfaste  Function  ist,  die  Luft  durchzulassen,  sei  es  nun  beim 
lii-oder  beim  Ansathmen;  sie  ist  fast  cylindrisch  und  ausknorpeli- 
!■  Bilgen  zasammengesetzt,  welche  durch  biegsame  hautige  Ringe  ver- 
hriai  sind.  Am  unteren  £!nde  theilt  sie  sich  in  zwei  Röhren,  die 
Krosehien,  ron  denen  die  eine  rechts,  die  andere  links  geht  Jeder 
liav  Aette  Tersweigt  nch  weiter  nach  allen  Seiten  hin  in  das  Gewebe 
ArLmge.  Das  obere  Ende  der  Luftröhre  wird  durch  den'Kehlkopf 
pUdeCi  weleher  ▼oraugsweise  das  Stimmorgan  ist 

Der  Kehlkopf  besteht  aus  vier  Knorpeln,  welche  erst  in  späterem 
ihr  Twknöchem,  n&mlich  dem  Ringknorpel  (Cartilago  crieoidea), 
'a  Sekildknorpel  (Cartilago  thyroidea)  und  den  beiden  Giess- 
hiienknorpeln  (Cartilagines  arytenoideae).  Diese  Knorpel  sind 
Beb  nnd  mit  dem  oberen  Ringe  der  Luftröhre  verbunden  und 
doreh  Terschiedene  Muskeln  auf  das  Mannigfaltigste  bewegt 
IKe  innere  Wand  des  Kehlkopfes  bildet  eine  Verlängerung  der 
Wrthffe,  die  immer  enger  wird,  bis  zuletzt  nur  eine  von  vom  nach 
■te  gerichtete  Spalte,  die  Stimmritze  (Glottis),  übrig  bleibt.  Die 
liider  dieser  Stimmritze  sind  durch  die  Stimmbänder  gebildet. 
U  vem  hin  sind  diese  Stimmbänder  an  dem  Schildknorpel ,  am  ent- 
H«gese taten  Ende  aber  ist  das  eine  Stimmband  an  dem  einen,  das  an- 
Hs Stimmband  an  dem  anderen  Giesskannenknorpel  angewachsen,  so 
■^  je  nsehdem  die  Knorpel  durch  die  entsprechenden  Muskeln  mehr 
MÜMrt  oder  entfernt  werden,  die  Stimmbänder  mehr  oder  weniger  ge- 
^ttnt  und,  und  die  Stimmritze  weiter  oder  enger  wird.  Die  Stimm- 
selbst bestehen  ans  einem  sehr  elastischen  Gewebe. 


üeber  den  Lippen  der  Stimmritze  befinden  sich  zwei  sackartige 
tBUuBgen,  die  eine  auf  der  rechten,  die  andere  auf  der  linken  Seite, 
fUke  sich  8  bis  9  Linien  weit  seitwärts  erstrecken;  es  sind  die«  die 
eitrieali  Morgagni.  Die  ol>eren  Ränder  dieser  Ventrikeln  bilden 
Itiriasm  eine  zweite  Stimmritze,  welche  5  bis  6  Linien  über  der  ande- 
B  liigt.  Die  obere  Stimmritze  kann  durch  den  Kehldeckel  (Epi- 
rftitX  weldier  eine  fast  dreieckige  Haut  oder  vielmehr  ein  Knorpel  ist, 
risdci  werden;  dieser  Kehldeckel  ist  mit  der  einen  Seite  nach  vorn 
I  aiiMwadiseiiv  nnd  verhindert,  wenn  er  die  Stimmritze  verdeckt ,  dass 
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Speisen  und  Getränke  in  die  Laftröhre  geratben  können,  indc 
über  den  Kelildeckel  hinweg  in  den  Schlnnd  gelangen. 

Der  Bau  des  Kehlkopfes  wird  dnrch  die  Figuren  548  t 
deutlicher  werden. 

Fig.  648  stellt  die  Tordere  H&lfte   d«B   durch   einen    sen 


Fig.  648. 
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idfli  Ante  Abtheiliuig;  und:  Ueber  die  Corapensation  der  physi- 
[rifta  am  menschlichen  Siimmorgan)  ausser  Zweifel  gesetzt,  dass 
long  Ton  Tönen  im  Kehlkopfe  der  in  membranösen  Zangenpfeifen 
talog  ist,  welche  wir  bereits  in  §.  182  kennen  lernten. 
wM  Beobachtungen  an  lebenden  Menschen  und  Thieren,  als  auch 
lache  an  ausgeschnittenen  Kehlköpfen  menschlicher  Leichen  zei- 
si  die  Töne  in  der  Stimmritze  und  weder  über  noch  unter  ihr 
.  werden.  Befindet  sich  eine  Oe£Fhnng  in  der  Luftröhre  (also  un- 
Stimmriice),  so  hört  die  Stimme  auf,  sie  kehrt  aber  wieder,  so- 
ae  Oeffiiung  verschlossen  wird;  dahingegen  bringt  eine  Oeffnung 
Lnftwegen  oberhalb  der  Stimmritze  eine  solche  Wirkung  nicht 

9  enisdieidendaten  Versuche  stellte  Müller  mit  ausgeschnittenen 

ifen  an,  die  er  auf  eine  passende  Weise  auf  einem  Brettchen  be- 

.F!g.  550  stellt  einen  solchen  Kehlkopf  von  der  Seite  gesehen 

ist  einer  der  Gartilagines  arytenoideae  (der  andere  liegt  hinter 

niehnetenX  h  ist  der  untere  Theil  des  Schildknorpels,  d  die  innere 

!S  Kehlkopfes,  die  in  den  Stimmbändern  endigt,  welche  zwischen 

FiiF  550  ^^^  Knorpeln  a  und  b  ausgespannt  sind. 

Der  obere  Theil  des  Schildknorpels  bis  zu 
der  Stelle,  wo  die  Stimmbänder  angewach- 
sen sind,  die  Ventriculi  Morgagni,  die  obe- 
ren Stimmbänder  und  der  Kehldeckel  sind 
weggeschnitten ,  damit  man  die  Ränder  der 
Stimmritze  besser  sehen  kann. 

Um  den  Kehlkopf  gehörig  zu  befesti- 
gen, wird  er  mit  seiner  hinteren  Wand  auf 
das  Brettchen  gelegt  und  der  Ringknorpcl 
darauf  festgebunden;  um  die  Gartilagines 
arytenoideae  zu  befestigen,  wird  ein  Pfrie- 
men quer  durch  dieselben  gesteckt,  so  dass 
sie  neben  einander  auf  demselben  fixirt 
d  man  sie  nach  Belieben  von  einander  entfernen  oder  dicht  zu- 
lAdKn  kann;  der  Pfriemen  selbst  wird  alsdann  durch  Schnüre 
s  an  das  Brettchen  unbeweglich  angezogen.  Ist  nun  auf  diese 
Untere  Wand  des  Kehlkopfes  befestigt,  so  lässt  sich  den  Stimm- 
I  dvrdi  Anziehen  des  Schildknorpels  jede  beliebige  Spannung  ge- 
Et  so  prftparirten  Kehlköpfen  machte  Müller  eine  Menge  von 
sd;  wir  können  hier  nur  die  wichtigsten  seiner  Resultate  hervor- 

e  unteren  Stimmbänder  geben  bei  enger  Stimmritze  volle  und 
Bne  beim  Anspruch  durch  Blasen  von  der  Luftröhre  aus;  diese 
Namen  denen  der  menschlichen  Stimme  sehr  nahe;  sie  unterschei- 
li  von  denen,  welche  man  erhält,  wenn  die  Ventriculi  Morgagni, 
nen  SliflDunbftnder  und  der  Kehldeckel  noch  vorhanden  sind,  nur 

n't  Ifdntaeh  4«r  Phydlc.  7to  Aufl.  I.  31 
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durch  ihre  geriagere  Stärke,  indem  dieee  Theile,  wenn  sie  vorlu 
sind,  stark  mitschwingen  und  reBoniren;  die  Yentricali  Morgagni  I 
offenbar  nur  den  Zweck,  die  Stimmbänder  von  aussen  frei  Ea  mach< 

Bei  gleicher  Spannung  der  Stimmb&nder  hat  die  grössere  od< 
ringere  Enge  der  Stimmritze  keinen  wesentlichen  Einfloss  auf  die 
des  Tones,  nur  spricht  bei  weiter  Stimmritze  der  Ton  schwerer  ai 
ist  weniger  klangvoll. 

Im  Leben  geschieht,  die  Spannung  der  Stimmbänder  hanpts» 
dadurch ,  doss  die  Musculi  crico-thyreoidel  den  Schildknorpel  gegei 
Ringknorpel  li  erat  zieh  en ,  was  an  unserm  Präparate  dadurch  nacbgt 
werden  kann,  dass  man  in  dem  Scbildknorpel  mittelst  eines  Hakeu 
Schnur  X  befestigt  und  diese  mit  Gewichten  belastet.  Indem  MI 
diese  Gewichte  von  '/»  bis  37  ix>th  vermehrte,  konnte  er  alle  Töne 
scheu ,((?S und  dis,  also  ungefähr  2^/-,  Octaven,  hervorbnngen. 

Wenn  auch  der  Faden  X  nicht  durch  Gewichte  belastet  ist,  sc 
doch  die  Stimmbänder  noch  nicht  völlig  abgespannt;  um  eine  sti 
Abspannung  und  noch  tiefere  Töne  zu  erhalten,  bringt  man  eine  §■ 
»/,  Fig.  547,  an,  welche  über  eine  Rolle  gehend  mit  den  Gewichten 
stet  wii'd ,  um  dadurch  den  Schildknorpel  gegen  die  Cartilogines  i 
noideae  zu  ziehen,  wodurch  die  Wirkung  des  Musculus  thjreo-aiT^ 
deuB  nachgeahmt  wird.  Bei  einem  solchen  Versuche  erhielt  H£ 
durch  ein  Gewicht  von  Vj(  Loth  den  Ton  dis,  durch  Vennehroii) 
Gewichtes  bis  zu  3,8  Loth  konnte  der  Ton  bis  H  vertieft  werden;  • 
eine  solche  Abspannung  der  Stimmb&nder  kann  man  also  die  ti< 
Basstöne  der  Bruststimme  hervorbringen. 

Bass  die  Stimmbänder  bei  den  Brusttönen  schlaff,  bei  den  F 
tönen  gespannt  sind,  ist  von  Biscovius  zuerst  entdeckt  worden;  i 
sen  lässt  sich  bei  einem  gewissen  Grade  der  Abspannung  bei  vend 
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m  Wiaderkinem  fehlen  die  Yentriciili  Morgagni  und  die  oberen 
nder  sogar  ganz.  Bei  den  A£fen  sind  die  resonirenden  Theile 
imai^guu  sehr  eigenthümlich ;  so  findet  sich  z.  B.  beim  Orang- 
em Mandrill  und  dem  Pavian  ein  häutiger  Sack  unter  dem  Zun- 
Am  grdnten  ist  dieser  resonirende  Apparat  bei  den  Heul- 
•  neuen  Welt. 

Stimme  der  Amphibien  entsteht  wie  bei  den  Säugethieren  im 
e;  sowohl  die  Frösche  als  auch  die  Krokodile  baben  Stimmbän- 
im  männlichen  Frosche  treten  beim  Tongeben  zugleich  häutige 
a  Halse  nach  aussen,  welche  jsur  Verstärkung  des  Tones  dienen. 
Frfischen  fehlt  die  Luftröhre;  die  Bronchien  gehen  sogleich  aus 
Jkopfe  herror. 

den  Tögeln  befindet  sich  das  Stimmorgan  nicht  am  oberen, 
am  unteren  Ende  der  Luftröhre,  nämlich  da,  wo  sie  sich  in  die 
n  theilt;  Ca  vi  er  seigte,  dass  eine  Amsel,  eine  Elster,  eine  Ente 
rehschneidung  der  Luftröhre  noch  zu  schreien  vermögen.  Die 
die  Untersuchung  bestätigt  dies  Resultat,  denn  man  findet  am 
lüde  der  Luftröhre  nur  eine  Verengerung ,  eine  Spalte ,  welche 
igB  snr  Erzeugung  von  Tönen  geeignet  ist,  während  man  am 
Ende  einen  wunderbar  eingerichteten,  zur  Hervorbringung  einer 
Beihe  hoher  und  tiefer  Töne  geeigneten  Apparat  findet;  doch  ist 
mgglich,  davon  eine  Idee  zu  geben,  ohne  zu  sehr  in  anatomische 
mangthßn, 

angfiurbe  der  menscMiolien  Stimme,    Da  der  Ursprung  196 

nehlicben  Stimme  in  den  Stimmbändern  liegt,  welche  bei  laut 
r  Stimme  wie  membranöse  Zungen  wirken  und  wie  alle  Zungen 
;  eine  Beihe  discontinuirlicher  und  scharf  getrennter  Luftstösse 
ringen,  so  lässt  sich  erwarten,  dass  ilire  Klänge  aus  einer  ziemlich 
Beihe  von   Obertönen    zusammengesetzt    erscheinen  werden ,  die 

Hfilfe  von  Besonatoren  in  der  That  auch  nachweisen  lassen, 
r  Kehlkopf  steht  aber  mit  der  Mundhöhle  in  Verbindung ,  welche 
IS  die  Functionen  eines  Ansatzrohres  übernimmt.  Wie  bei  ande- 
gcnpfeifen  werden  deshalb  diejenigen  Obertöne  als  ganz  beson- 
fAnstigt  ans  der  Elangmasse  sich  hervorheben,  welche  mit  den 
IMB  der  Mundhöhle  zusammenfallen,  und  dadurch  gerade  ist  die 
ftmliehkeit  der  menschlichen  Stimme  bedingt,  von  welcher  der 
Jiarakter  abhängt 

ilnlt  und  Bauminhalt  der  Mundhöhle  werden  durch  veränderte 
sr  Xnndöfinungy  durch  veränderte  Lage  der  Zunge  u.  s.  w.  man- 
modificiit   und   dem    entsprechend  auch   ihre  Eigentöne  abgeän- 

W«nn  eine  Stimmgabel,  deren  Ton /ist,  vor  den  zum  Ausspre- 
I  TocalB  {7  geformten  Mund  gehalten  wird,  so  hört  man  die  ein- 
■ene  Lnftmasse  deutlich  resoniren,  beim  Aussprechen  von  U  ist 
ier  Eigenton    der  Mundhöhle.     In  derselben  Weise  findet  man, 

31* 
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dam  für  ein  vollklingendea  0  die  Stimmnng  der  Hundh&hle  b  irt.  Dn 
dem  Yocal  A  entsprechende  Eigenton  der  Mnndh&hle  ist  b  bis  d. 

Die  Gestaltang  der  Mundhöhle,  welche  den  Vocalen  X,  0,  E,  l 
und  /entspricht,  gleicht  einer  mit  einem  engen  Halse  versehenen  Fit 
sehe,  deren  Luftmasse  für  zwei  Töne  anspricht,  tod  denen  der  eine  u 
zusehen  ist  als  Eig«nton  des  Banches,  der  andere  als  solcher  des  HaIsm 

Für  Ä  sind  diese  beiden  Eigentöne  b  nnd  ^;  für  E  sind  sie  /  nnd  b,  fb 

/  aber  sind  sie  /  und  rf.  In  den  meisten  Fallen  kommt  der  tiefere  die 
aer  beiden  Töne  wohl  wenig  zur  Geltnug. 

Wühreiid  nun  durch  den  Einfluss  derHimdhOhle  alle  mit  den  Eigc» 
tönen  derselben  zusammenfallenden  Obertöne  verstftrkt  werden,  erBcbci' 
nen  die  übrigen  Obertöne  mehr  oder  weniger  gedämpft. 

So  ist  der  Charakter  des  Yocals  U,  selbst  wenn  der  charakteristiselH 
Ton  f  nicht  hörbar  wird,  durch  die  Dämpfung  aller  Obertöne  bedingt 

Die  VocalklKnge  unterscheiden  sich  von  den  Klingen  anderer  niiin- 
kalischer  Instrumente  wesentlicli  dadurch ,  dass  ihre  Obertüne  nicht  toi 
der  Ordnungszahl  derselben ,  sondern  von  der  absoluten  Tonhöhe  abUs- 
gen.  Wenn  man  z.  B.  den  Tocal  Ä  auf  die  Note  Es  singt,  so  ist  d« 
verstärkte  Ton  b  der  12te  Obertou  des  Klanges;  wenn  man  aber  deoiel- 
ben  Vocal  auf  die  Note  b  singt,  so  ist  es  der  2te  Oberton  des  Klanges 
welcher  verstärkt  wird. 

Diese  Theorie  der  Vocallante  Ifisst  sich  durch  künstliche  Zonffti* 
pfeifen  bestätigen,  welche  mit  passenden  Ansatzröhren  combinirt  tili 
wie  dies  zuerst  durch  Willis  geschehen  ist.  Noch  besser  und  dentlicbet 
als  mit  cjlindrischeu  Röhren  erhalt  man  die  Vocale  durch  Anwesdang 
EEtiiiimtei-  kuKoltoiiiiigfi-  Ilohlniiun.-.    Ais  li  ,■ 
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■bndit,  den  AB&ng  oder  du  Ende  der  Tocalkläage  begleiten.  Diese 
imA»  nnd  moat  weniger  inteDsiv  als  die  YocBlklänge  selbst  nnd 
AwindsB  dMhalb  in    einiger  Entfernnng  bereits  voUstAndig,  wenn 

die  yocalklftDge  noch  deutlich  und  onterscheldbar  hört  Es  geht 
M  KoA  herror,  dass  man,  am  für  etwas  schwerhörig«  Personen  ver- 
ibcli  m  rodcm,  keineswegs  Unter  zn  sprechen  nöthig  hat,  sondern 

«i  gecfigt  die  Gonsonuiten  scb&rfer  berrorzaheben. 

Das  Gohörorgan  besteht  aas  drei  Haapttheilen,  dem  Kusseren  197 
I,  wdchea  durch  die  Obrmoschel  nnd  den  Gehörgang  gebildet  wird ; 
TrommelhShle,  welche  von  dem  Gehörgange  durch  das  Trommel- 
getmuit  i«t,  nnd  dem  Labyrinthe.  Das  Labjrinth  besteht  aas 
hwucn  Höhinngen,  welche  mit  einer  Flüssigkeit  angefüllt  sind,  in 
her  lidi  der  Gehömerr  verbreitet;  um  auf  diesen  Kerren  wirken  zu 
«n,  müssen  die  Scballvibrationen  der  ganz  von  Knochen  umgebenen 
Mfjkät  im  Ijibyrinthe  mitgetheilt  werden;  die«  wird  durch  zwei  Oeff- 
{■I  das  I^jrinthes  vermittelt,  sie  heissen  das  oyale  und  das  runde 
■tar;  beide  sind  mit  einem  zarten  Häutchen  überspannt;  anf  die 
ibiBB  des  ovalen  Fensters  ist  ein  Knöchelcben  aufgewachsen,  welches 
igbflgel  genannt  und   von  welchem  sogleich    näher  die  Rede  sein 

Ke  Flg.  551    stellt  das  Labyrinth   in  stark    vergrössertem  Maass- 
Fig.  551, 


I  mm  Theil  geöfinet  dar.  Es  besteht  aus  drei  Haupttheilen ,  der 
avekftt  dem  Yorhof  und  den  halbkreisförmigen  Canalou. 
ihgtitrh*  Nerv  verbreitet  eich  theils  in  den  Vorbuf,  wo  er  sich  auf 
kmpaUen,  Röhren,  welche  in  den  halbkreisförmigen  Canälen  liegen 
wät  einer  beaonderen Flüssigkeit  gefüllt  sind,  ansetzt,  grösstentheils 
,  in  gans  feine  Tenweigungen   ausgebend,  in   die  Schnecke.     Die 
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einzelnen  Windungen  der  Scbnecite  aind  nämlich  darch  eine  diesi 
düngen  parallele  feine  kuficheme  Scdteidewand  in  zwn  Theile  { 
Diese  Scheidewand  ist  Bchr  poröB  and  zellig,  und  in  diese  Zellen 
ten  sich  die  letzten  Yerzweignngen  des  akostiBchen  Nerven,  wie 
nnserer  Figur  an  dem  aufgehrochenen  Theile  der  Schnecke  su  Beb 
Zu  dem  Labyrinthe  werden  nun  die  Scbsllschvingungen  di 
in  der  Trommelhöhle  befindlichen  kleinen  Knöchelchen  fortgeleitt 
Knöchelcben  sind  der  Hammer,  welcher  mit  seinem  Griffe  an  der 
Seite  des  Trommelfelles  angewachsen  ist;  an  den  Hammer  st 
der  AmboBS  an,  and  mit  diesem  hängt  durch  das  linsenfi 
Knöchelcben  des  Sylvias  der  Steigbügel  susammen,  dras 
gerade  das  ovale  Fenster  verschliesst.  Aue  der  TTebersichtsfig 
552,  in  welcher  der  DenUichkeit  wegen  die  inneren  Tbeile  dt 


Fig.  653. 


Das  Gehörorgan. 
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I  ovale  Fenster  vcrscfaliesst,  a  ist  [tue  mnde  Feneter;  n  ist  der 
1  Nerv,  welcbc'i'  eif^h  im  Lubjiintlie  verbreitet 

mnde  Fenster  Eowobl  wie  das  ovnli)  sind,  wie  bereits  bemerkt 
irch  Humbr&Dcn  Terschlossen.     Auf  der  Mitte  der  Membran  des 
oeler«  tat  die  Platte  des  Stcigbügi^Is  aufgewachsen. 
Ünzelnen  Thaile  dee  GebörorgnnB  sind  nicht  so  TreUiegeud,  wie 
If.  553  etwa  sch(?inen  möchte;  hier  tet  die  knöcherne  Hülle,  wel- 

eiaachliee&t,  der  Deutlichkeit  wogen  ganz  weggelassen.  Der 
g  selbst  geht  durch  don  Knoi-hen  di«  Schlafbeins  hindurch,  die 
löble  ist  riu^um  von  Knurhenwündea  umgeben,  und  dag  Laby- 
ebenfallB  so  TolUtandig  in  einen  Knochen,  welcher  seiner  Härte 
D  N&tnen  des  Felsenbeins  trägt,  eingewachsen,  dass  mau  es  nur 
1  bloBsIcgcn  kann.     Um  eine  richtige  Vorstellung  davon  zu  ge- 

die  einselneu  Theile  des  Gehüigaogs  in  die  Knochenmasse  e 


Fig.  66S. 


gewachsen  sind,  ist  in 
Fig.  553  ein  wirklich 
anatomiicher  Durch- 
schnitt desselben  in  na< 
tflrlicher  Grösse  darge- 
stellt, a  ist  der  Durch- 
schnitt der  Schnecke,  b 
einer  der  halbzirkel för- 
migen Can&Ie,  n  der  aku- 
stiscbeNerv,  (  das  Trom- 
melfell; auch  der  Ham- 
mer, Amboss  und  Aur 
Steigbügel  find  in  Fig. 
553  deutlich  zu  erken- 
nen. 

Die  Ohrmuschel  dient 
dazu ,  die  Schallwellen 
aufzunehmen  und  durch 
den  Gehörgang  zum 
Trommelfelle  hin  zulei- 
ten; dadurch  nun  wird 
das  Trommelfell  in  Vi- 
brationen versetzt,  die 
durch  die  Gehörknöchel- 
I^abyrinthe  geleitet  werden.  Dnrch  einen  Muskel  kann  das 
dl  mehr  oder  weniger  gespannt  und  nach  innen  gezogen,  durch 
Ion  Hnskel  kann  der  Steigbügel  bewegt,  dadurch  aber  auch 
die  Intensität  der  Mittheilun'g  des  Suhalles  modiGcirt  werden. 
die  Functionen  des  mnden  Fensters  bctrifFt,  so  war  man  früher 
h^  dMBM  bestimmt  sei,  solche  Schallschwingungen  aufzunehmen 
,  welche  sich  von  dem  Trommelfell  auf  die 


dasselbe   verscbliessende  Membran  in  entsprecbende  Schwingung 
i  dem  die  Membranen  des  ovalen  und  des  runden   Fensters  syn« 

hin   und  her  schwingen,  wird  das  zwischen  ihnen  befindliche  Li 
Wasser  mechanisch,  d.  h.  ohne  Vordichtungs-  und  Verdünnungswi 
und  her  bewegt  und  mit  ihnen  die  Säckchen  der  Ampullen  des 
'  ;  Labyrinths. 

Das  Wesentlichste  am  Gehörorgane  ist  der  Gehörnerv;  dal 

das  Trommelfell  verletzt  und  die  Reihe  der  Gehörknöchelchen  i 

chen  sein,  ohne  dass  deshalb  das  Gehör  ganz  aufhört;  ja  bei 

Thieren,  wie  bei  den  Krebsen,  besteht  das  Gehörorgan  nur  aus  e 

Flüssigkeit  gefüllten  Bläschen ,  auf  welchem  sich  der  Hömerv  a 

Bei  den  Fischen  fehlt  die  Schnecke;  die  nackten  Amphibie 

'  ^  nur  ein ,  nämlich  nur  das  ovale  Fenster,  welches  durch  den  S 

.    "  verschlossen  wird. 

f  *  i  Dass  das  Trommelfell  in  der  That  ganz  dieselbe  Rolle  spieli 

elastische  Membran  des  Phouautographen  Fig.  539,  d.  h.  dass 
nach  den  in  §.  188  besprochenen  Principien  durch  die  in  den  G 
eintretenden  Schallwellen  in  Vibrationen  gesetzt  wird,  geht  an« 
hervor,  dass  Politzer  ganz  ähnliche  Zeichnungen,  wie  die  in 
dargestellten,  eiofach  dadurch  hervorbrachte,  dass  er  den  See 
Phonautographen  ohne  weiteres  durch  das  Gehörorgan  ersetz 
schreibende  Sticlchen  war  entweder  auf  dem  Hammer,  oder  auf 
boss,  oder  endlich  an  der  unteren  Fläche  des  Steigbügels  befe 
Töne  wurden  durch  Orgelpfeifen  erzeugt  und  im  Ohre  durch  ein< 
holtz'schen  Resonator  verstärkt. 


Drittes   Buch. 


OPTIK, 


DIE  LEHRE  VOM  LICHTE. 


Erstes  Gapite]. 

Allgemeine  Bemerkungen  über  die  Fortpflanzung  des 

Lichtes. 


HnleitllBgr*  ^^  ^^^  einem  leuchtenden  Körper  ausgehenden  198 
UchfatraUen  verbreiten  sich  im  Raum  gleichförmig  nach  allen  Seiten  hin. 
Aue  leuchtenden  Körper  bestehen  wesentlich  aus  wägbarer  Materie; 
fa  leere  Raum  kann  wohl  das  Licht  fortpflanzen ,  aber  nicht  erzeugen. 
iüe  kiditenden  Körper  lassen  öich  in  immer  kleinere  und  kleinere  Theil- 
^  nriegen ,  und  die  letzten  noch  physikalisch  wahrnehmbaren  Theil- 
^  Wiisen  leuchtende  Punkte.  Sowie  also  jeder  Körper  eine  Ver- 
WWfHuy  Ton  Molekülen  ist,  so  ist  ein  leuchtender  Körper  eine  Verein i- 
fag  leoditender  Punkte. 

Die  andurchsichtigen  Körper  lassen  das  Licht  nicht  durch  ihre 
■■le  Idodnrcihdringen;  die  Undurchsichtigkeit  hängt  aber  immer  von 
vDidtt  der  Körper  ab,  denn  alle  Körper,  wenn  man  sie  nur  dünn  gc- 
;^  Bachen  kann,  lassen  immer  etwas  Licht  durch.  So  nimmt  man  z.  B. 
m  dünnes  Goldblättchen,  welches  auf  eine  Glasplatte  aufgeklebt 
ein  bliulich- grünes  Licht  wahr,  wenn  man  nach  einer  Kerzenflamme 
^na.  hellen  Himmel  sieht. 

Durchsichtige  Körper  gestatten  dem  Lichte  den  Durchgang,  und 
Be  kann  man  deutlich  die  Grestalt  der  Gegenstände  erkennen.    Die 
I  die  Flüssigkeiten,  die  meisten  krystallisirten  Körper  scheinen  voU- 
dorchflichtig  zu  sein,  wenn  man  sie  in  kleinen  Massen  nimmt,  denn 
n  in  diesem  Falle  ungefärbt  und  lassen  nicht  allein  die  Form 
Ififper,  Bondern  auch  ihre  Farben-  deutlich  wahrnehmen ;  die  durch- 
Körper jedoch  erscheinen  gefärbt,  wenn  sie  eine  hinlängliche 
haben«  ein  Beweis,  dass  sie  einen  Theil  des  Lichtes  absorbiren.  Ein 
Wa«er  z.  B.  erscheint  vollkommen  farblos,  während  das  Wasser 
eine  entschieden  bläulich -grüne  Farbe  hat. 
Die  durchscheinenden    Körper   lassen    allerdings    einiges   Licht 
okoe  ämm  man  aber  durch  sie  die  Gestalt  oder  die  Farbe  der  Go- 
SB  erkennen  im  Stande  ist. 


ist,  rasen  um  iure  axc  umgeareui;  wira,  so  ist  aie  /[.eit,  welciic 
wührciid  ciii  solcher  Zahn  oder  ein  solclier  Zwischenraum  voi 
stimmten  Punkte  vorübergeht,  ausserordentlich  gering.  Ma 
leicht  dahin  bringen,  dass  die  Zeit  des  Vorüberganges  eines  2 
einer  Lücke  nur  etwa  Viooeo  Secunde  beträgt,  und  in  so  kui*z< 
auch  das  Licht  einen  nicht  gar  grossen  Weg  von  ungefähr  4 
rück.  Dringt  nun  durch  einen  Zwischenraum  am  Umfange  ( 
den  Rades  ein  Lichtstrahl  hindurch,  der  von  einem  entfernten 
derselben  Richtung  reflectirt  wird,  in  welcher  er  kam,  so  wird 
ner  Rückkehr  zum  Rade,  an  der  Stelle,  wo  er  die  Lücke  passii 
der  Rotationsgeschwindigkeit  des  Rades  entweder  einen  Zahl 
andere  Lücke  finden,  er  wird  also  je  nach  den  Umstanden  entn 
einen  Zahn  aufgehalten  werden  oder  durch  eine  Lücke  hindui 

Darauf  gründet  nun  Fizeau  sein  Verfahren.  Fig.  554  e 
Apparat,  von  welchem  man  im  vierten  Bande  von  Arago's  ; 
Astronomie  (deutsch  bearbeitet  von  Ilankel)  eine  perspect 
sieht  findet,  schematisch  dar. 

L  und  L'  sind  zwei  Fernröhre,  welche  in  einer  Entfcmun 
Metern  von  einander  so  aufgestellt  waren,  dass  man  durch  jei 
jectiv  des  anderen  deutlich  sehen  konnte.  In  dem  Femrohre 
einem  Winkel  von  45^  gegen  die  Axe  desselben  ein  durcl 
Spiegel  3  zwischen  dem  Ocular  und  dem  Brennpunkte  des  0 
gebracht,  welcher  das  seitlich  einfallende  Licht  einer  sehr  hc 
den  Lampe  C[  gegen  das  Objectiv  hin  reflectirt.  In  dem  seitli 
ist  eine  Linse  oder  ein  Linsensystem  angebracht,  durch  welc 
der  Lichtquelle  g  im  Brennpunkte  des  Objectivs  entworfen  w 
dass  die  von  q  ausgehenden  und  durch  den  Spiegel  s  reflectirt 


Gcschwinili^kci t  di'S  Lichtes. 
f  NB  dimii  den  Spiepel  S  hindurch  roittelst  des  Ocnlars  d< 
L  Mnrhl«t  v^rdon  "kmm. 

Auf  Jrr  Midcroii  Seite  dea  Femrohres  Z/  iat  nun  eine 
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Uf«bnu:lit,  darch  welche  der  Rand  des  peznhnlen  Rftdeg  rr  in  daa- 
liiii«iar«^'t.   Die  Ebene  des  Rados  rr  Relit  gerade  durch  den  Urenn- 
■fet  Aes  Objectire. 

Rw  Versuch  gelang  voilkommen.  Je  nachdem  die  Rotations(fps(!lnvin- 
pKt  gröm^r  oder  kleiner  war,  sah  man  l>ald  einen  hellglänzenden 
llpnikt  oder  dos  Gesichtsfeld  blieb  vollkommen  dunkel.  Die  erste 
riankFJiing  Irat  bei  12, G  Dmdiehungon  in  der  Secnnde  ein.  Bei  der 
pfitteiiCtndrehuDgggeachwindigkeit  glänzte  der  Lichtpunkt  von  Neuem, 
I  itt  dreifftcfaen  wurde  er  wieder  unsichtbar. 

I      Die  Scheibe  hatte  720  Zähne  und  war  mit  einem  durch  Gewichte  in 

RKgnng  gesetzten  Räderwerk  in  Verbindung  gebracht.  Kin  Ziihlerwerk 

tobte  die  ümdrehnngsgeschwiii digkeit  des  Rudea  rr  genau  zu  meaeen. 

Die  Breite  jedes  Zahnes  odei-  jeder  Lücke  betrügt    Vi»*i>  "*'*'  ü™" 

t  d»  BAdee,   bei  12,6  Umdrehungen  in  der  Seeunde  dauert  es  also 

r — — —  ^  '/ifi4(Secunde,  während  eine  Zahnlücke  den  Brennpunkt/ 

rt;  das  Licht  aber,  welches  durch  die  Zahnlücke  hindurchgeht,  kommt 
fe  TOD  anderen  Fernrohre  zurück,  während  ein  Zahn  im  Punkte/ 
UgUeh  h«t  das  Licht  in  Visu«  Seeunden  den  Weg  von  2  .  8633  = 
Uetera  zurückgelegt,  die  Geechwindigkcit    des   Lichtes   ist  also 

313274304 
X  18U4  —  313274304  Meter  oder  — — — =42220  geo- 

Keilen  in  der  Secunde. 

'i  fon  28  Eolrhi'n  Beohüchtungen  ergab  für  die  Gesohwin- 

1  l,iditaa  42S05  Meilen  in  der  Secnnde,  ein  Resultat,  welches 

en  der  astronomiacheu  BeobnchtuDgen   sehr  gnt  hsr- 


404  AUgi'raeiue  ßemerkungen  über  diu  FortpikiizimK  ites  Lid 
20*1        Geradlinige  Fortpflanzung  des  Liohtes.     So  lang 

Liciitstrnhl  in  einem  uii'l  drmaelLeii  überall  gleicli  dicliU>n  Mittel 
in  I.uft  oder  in  Wusser)  bleibt,  pflanzt  er  bicIj  iu  gerader  Linie  foT 
wollen  hier  einige  Conse^ueuz^n  dieser  geradlinigen  Fortpäansung 
betrachten. 

Wenn  ein  un durchsichtiger  Körper  nur  von  einem  einzigem 
tenden  Pnnkte  aus  erleuehtet  wird,  so  ist  der  Schatten  leicht  r.a  \ 
men.  Die  Gesammtheit  aller  Linien,  welche,  von  dem  k-uchteiiden 
ausgehend,  den  dunklen  Körper  berühren,  bildet  eine  konische  Üb« 
und  deijcnige  Theil  derselben ,  welcher  jenseits  des  duukelen  1 
liegt,  bildet  die  Gräitze  des  Schattens,  Fig.  555. 

Wenn  der  leuchteade  Körper  eine  namhafte  Ausdehnung  hat, 

Fig.  555. 


ausser  dem  Schatten  auch  »och  der  Halbschatten  zu  uutersc 
Der  Schatten,  der  in  diesem  Falle  auch  der  Kernschatten  gcnani 
ist  der  Raum,  welcher  gar  kein  Licht  empfangt,  der  Ilalbschattl 
gegen  ist  die  tiesammtheit  aller  der  Orte,  welche  von  einigea  I 
des  leuchtenden  Körpers  Licht  empfangen,  von  anderen  aber  nid 
Fig.  556. 


Fig.  557. 


lei  8.  B.  A,  Fig.  556,  eine  grosse  louehteude  Kugel,  j 
durchsichtige.      Wie    weit  sich  dar  . 
weit  sich  der  Ilalbachatten  urstreclci, 
deutlich  au  ersehen.     Durch  e 
gefangen,   würde  dqr  Schatten  das   Ansehcfln 
haben.     Der  Durchmesser  des  Kernschattens  n 
der  F.ntfernuiig  vom  leucliteiideu  Korper  ab,  t 
messer  des  Halbschattens  aber  nimmt  zu.     Gant| 
heim  Bchntten  geben  den  Körper    ist   deshalb    der    Keruschatten    : 
einem  schmalen  Halbschatten  umgeben;  nahe  hinter  dem  Körper.  <« 


ScliatWii  un<i  Halljsrhatteii. 
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ikUui  wirft,  ist  er  dciRlialb  ziemlich  ech&rf  begräiiKt;  in  grösserer 
BDg  wt  die  Itreite  ilea  Halbficbaltens  bedeuteDder,  der  Uebergaiig 
nactuUten  siun  vollen  Lichtt:  deslialb  sUmäligtir,  der  Schatten  er- 
tiicht  mehr  scharf,  sondern  verwaschen.  Jenseits  des  Punktes  iS 
T  Kenuciiatten  gnna  auf,  und  der  an  der  Üreita  immer  zuneh- 
Elalbachatten   wird  deshalb  auch  immer  unbestimmter  uud  Echwä- 


S  diese  Weise  erklärt  sich,  dass  der  Schatten  eines  dem  Sonnen- 
.Dsg«»etst«ti  Körpers ,  dicht  hinter  demselben  aufgefangen,  scharf 
t,  in  grösserer  Entfernung  hingegen  ganz  unbestimmt  ist.  So 
■B  z.  B.  nicht  mehr  mit  Bestimmtheit  den  Punkt  angeben,  wo  der 
1  einer  Thurmspitzo  anf  den  Buden  aufhört.  Ein  Haar,  welches 
lenJichte  dicht  über  ein  Blatt  Papier  gehalten  wird,  wirft  einen 
,  Schotten,  hält  man  ee  aber  nur  zwei  Zoll  hoch  über  dem  Papier, 
okl  kaom  noch  ein  Schatten  walirsunehmen. 

■HB  man  das  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehende  Licht 
inen  Schirm  aui^gt,  in  welchem  eine  ganz  kleine  Üeifnung  ge- 
lt, so  wird  das  durch  die  OeR'nuug  durchgebende  Licht  einen 
«kränzten  Lichtatruhl  bildeuj  läset  man  diesen  Strahl  auf  einen 
Schirm  fallen ,  von  welchem  sotiBt  alles  Licht  abgehalten  ist,  so 
Bau  einen  hellen  Fleck  auf  dunklem  Grunde.  Auf  diese  Weise 
luui  in  einem  ganz  dunklen  Zimmer  auf  einer  Wand,  welche  der 
MTnong  im  I^en  gegenübersteht,  ein  Bild  von  jedem  ausserhalb 
'heo  leuchtenden  Punkte,  welcher  Lichtstrahlen  durch  diese  Oeff- 
■  Zimmer  sendet,  und  so  entstehen  auf  der  Wand  verkehrte  Kil- 
j  aaaBerfaalb  befi-nditchen  Gegenstände,  wie  dies  die  Fig.  558  er- 


riBib  bet 
einong 



aaf  die  eben   er 
Fig.  5Ö6. 


ahnte   Art   zu  hechachten,  hat 


--Hier   die   piissrndfi,  LnuiIiCiIcii;    rnil   r[i,.;n   M'hr    cliifrii-hfn 

mb  sie  lieh  überall  zeigen.   In  einer  Röhre  A,  Fig.  559  (a.  f.  S.), 

m  zweita,  B,  atw-  and  einschieben,   wie  sich  eine  Femrahr- 

odara  Khieben  läast.     Die  Röhre  Ä  ist  auf  der  einen  (in 
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unserer  Fi^or  der  rechten)  Seite  durch  einen  dflnnen  Deck«!  TenchloneD, 
in  desBen  Mitte  Bich  ein  kleinesi  ungefähr  '/i  Linie  weites  Loch  befindd 
Die  andere  Röhre,  B,  ist  an  dem  der  kleinen  OeSnung  ingekehrten  Ende 
mit  einem  mattgeBchliffenen  Qlase  oder  auch  mit  einem  halbdurchsichtign 
Papiere  (Dnrchzeichenpapier)  verBchlowen.  Sieht  man  nun  von  n  ani  Id 
die  Röhre  B,  so  crhlickt  man  auf  dem  durchscheinenden  Schirm  die  <nr- 
kehrten  Bilder  der  Gegenstände,  gegen  welche  der  Apparat  gerichtet  iit 


Fig.  559. 


man  du  Licht  der  Sonne 
durch  eine  kleine  Oeffnung  fallen  lia^ 
Bo  erh&lt  man  jederzeit  ein  mndei  Son- 
nenbild,  welches  auch  die  Gestalt  dff 
Oefinung  Belbst  sein  mag.  Diese  anfiogi 
aufTnllend  erscheinende  Thatsoche  erkl&rt  sich  ganz  einfach.  Wenn  die 
Sonne  ein  einziger  leuchtender  Punkt  wäre,  so  würde  auf  der  Wand, 
welche  der  Oeffnung  gegenüberliegt,  ein  beller  Fleck  eich  bilden,  welcher 
genau  die  Gestalt  der  Oeffnung  hat.  Nehmen  wir  an ,  die  OefTnang  0. 
Fig.  5G0,  sei  viereckig,  bo  wird  das  vom  höchsten  Punkte  der  Soddgu- 
Fig.  660. 


HchoÜK!  ausgebende  Licht  in  der  Richtung  SO»  auf  den  Schirm  fallm- 
nnd  bei  n  wird  ein  kleiner  viereckiger  heller  Fleck  entstehen.  Der  tiebt? 
Punkt  der  Sonne  veranlasst  ein  viereckiges  Bild  bei  »";  der  mittlnr 
Punkt  der  Sonnenscheibe  aber  den   eckigen  Flecken  n'.     Du  Bildchen  f 


Dit  Iiitfusitiit  des  Lichtes  cU'. 
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llten  sirb  ihre  Uberfläclien  wie  1:4:9.  Weuu  sich  also  der- 
ishtcnde  Punkt  in  der  Mitte  einer  Engel  von  2innl,  3mal  Bo  grOB- 
Onnecafr  befindet,  so  lunas  sich  dieselbe  Liehtmenge  Über  eiae 
■al  so  groBW  Oberfläche  ve'rbraitcn ;  die  Intensität  di^r  Erlench- 
Wm  also  4mul,  EPmal  Bcbnacher  sein,  wenn  sich  die  erleuchteten 
in  einer  2mHl.  3ma1  bo  grossen  Entfernung  vom  leuchtenden 
befinden,  oder  silgemein:  die  Intensität  der  Erleachtang 
in  dem  Verliältnisae  ab,  in  welchem  das  Quadrat  der 
'Bonß  wächst. 

■er  S»ts  lässt,  sich  nicht  mehr  mit  aller  Strenge  auf  einen  leach- 
Kfirper  von  nsinihafter  Oberfiäche  anwenden ,  dessen  Lictit  man  in 
■  EntferDOiigeD  autiangt. 

if  den  Satz,  dass  die  St&rke  der  Erleuchtung  eich  umgekehrt  ver- 
M  das  Qaadrat  der  Entfernang  von  der  Lichtquelle,  gründen  eich 
idiiedenen  unttr  dem  Namea  Pbotometcr  bekannten  Vorrichtan- 
I  van  anwendet,  nin  die  Lichtstärke  verschiedener  Lichtq^aetlen  zu 
fcni.  Das  Wesentliche  des  Rumford'schcn  Photoinetcrs  kann  man 
;  5«1  ereeheu.  CD  stellt  eine  weisBC  Wand  dar;  nahe  vor  der- 
Fig.  5G1. 


~     \ 

jlt  ma  undurclisicbtigi 

NIK;  wenn  sich  nun  eine  Kerzenflar 

"^dct ,  so   werden  auf  der  Wand 


,  der 


Stäbchen  S,  etwas  dicker  als  ein  Bleistift 
s  in  /,  eine  andere  Flamme 
'ei  Schatten  des  Stäbchens 
Derjenige  Theil  der  Wand, 
in  beiden  Flammen  beschie- 
L,  a  nur  durch  { 


1  sich  kein  Schatten  befindet,  ist  v 
t  Schatten   h   aber  ist  »ur    durch  die 

Wenn  nun   beide  Lichtquellen   vollkommen   gleich  sind,  so 

e  beiden  Schatten  gleich  dunkel  erscheinen,  wenn  sich  die  beiden 

i   gleicher  Entfernung    befinden.      Wenn  aber  die  Lichtquelle 

r  leuohtet,  so  wird  bei  gleicher  Kntfernung  der  Schatten  a  dunk- 

i»n   ilg  h,   und   um  die  bcidon  Sclinttcn    wieder  gleich  ZU  ma- 

■un  L  weit«r  vom  Schirme  entfernen. 

4B  ^  IntcmsiUten  t  und  J  der  beiden  LiobtquelleD  l  and  L 

*        iidi«n,   K)  hat   man  hei  anrerSaderter  Stellang  der 

■r  Thjilk.  IIa  Aufl.  I.  3S 
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eineo  di«  andere  ao  weit  za  verrücken,  dasB  die  beiden  Scbattoo  ( 
h  vollkommeD  gleicb  stark  eracheinen.  Bezeichnet  man  nan  ftir  < 
Fall  die  Entfernangen  der  Lichtqnellen  f  und  L  vom  Sehinn  mit  ( 

D,  80  ist 

also 

£b  sei  z.  B.  }  eine  Wachskeme,  welche  3  Foeb  weit  vom  S 
entfernt  ist,  L  eine  Argand'sche  Lampe,  welche  man  bis  auf  ? 
vom  Schirm  entfernen  iniiss,  wenn  die  beiden  Schatten  gleich  sein  ; 
Bo  ergiebt  eich 

J=.-.^  =  .-.5,44, 

die  Leuchtkraft  der  Argand'schen  Lampe  wäre  für  diesen  Fall  5,4' 
heinahe  S'/imal  so  gross  als  die  der  Wachskerze. 

Das  Bunsen'sche  Photometer  besteht  im  Wesentlichen  ans 
Papierschirm,  in  dessen  Mitte  sich  ein  i£it  Wachs  oder  Stearin  gern 
Fettfleck  befindet.  Dieser  Fleck  erscheint  bell  auf  dunklem  G 
wenn  der  Schirm  von  der  Rückseite  her  stärker  erleuchtet  ist,  a 
der  Vorderseite. 

Das  Licht,  welches  den  Papierscbirm  trifft,  wird,  wie  Bobn  g 
hat,  in  drei  Theile  zerlegt;  ein  Theil  wird  zurückgeworfen,  tno 
wird  durchgelassen  und  ein  dritter  Theil  endlich  wird  ahaorbirt. 
für  den  nicht  gefetteten  Theil  des  Schirms  a  die  inrückgewi 
h  die  durchgelassene  und  C  die  absorbirta  Lichtmenge,  so  habei 
wenn  1  die  Intensität  des  au£Fallenden  Lichtes  bezeichnet, 
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LtchUbB«rption  an  der  befetleten  Stells  de«  Schirmes  eben  so 
»  anf  den  nicht  befetteten  Partien,  w&re  aiao  c  ^  y,  bo  vSre 
h  &  =  «  +  fJ,  folglich  würde  J  =  J'  sein,  wenn  i  =  i*,  d.  h. 
leck  müRste  gleich  hell  erscheinen  wie  der  Grand,  er  müsste  also 
(bar  Bein .  wenn  der  Schirm  gleich  stark  von  beiden  Seiten  ei^ 
ist. 

r  ist  aber  in  der  That  nicht  der  Fall.  Wenn  gleich  weit  vor  und 
'in  Schirm  Evrei  gleiche,  gleich  hell  brennende  Kerzen  aufgestellt 
>o  VCTochwindct  der  Fettfleck  nicht,  er  erscheint  hell  auf  dunk- 
ide. 

rfihrt  dies  daher,  daes  das  nicht  gefettete  Papier  mehr  Licht  ab- 
!■  die  gefettet«  Stelle,  dass  also  C  ^  y;  daraus  folgt  dann 

F'all,  das8  der  Schirm  von  beiden  leiten  gleich  stark  erleachtet 
also  1  =  /,  haben  wir  aber 

J  =  i  (a  +  ») 
I  J-  =  <  (.  +  /)), 

im  auf  beiden  Seiten  des  Schirme  gleich  helle  Kerzenflammen 
)t  sied,  so  moss  die  auf  der  Rückseite  etwas  weiter  vom  Schirm 
oder  die  auf  der  Vorderseite  etwas  genähert  werden,  wenn  für 
der  Torderaeite  stehenden  Beobachter  der  Fleck  verschwinden 
tntta  geht  aach  hervor,  dass  der  Fleck  nicht  gleichzeitig 
len  Seiten  des  Schirme  verschvinden  kann, 
g^t  ferner  daraaa  hervor,  Aübs  wenn  man  zwei  Lichtquellen  l 
1  baiden  Seiten  des  Schirme  ^o  aufgestellt  hat,  dass  von  einer 
«  Schirms  geeehea  der  Feltfleok  vei-ächwindet ,  dass  man  alsdann 
Verbittniss  ihrer  AbBtüude  d  und  D  nicht  auf  das  Verhältniss 
btftärken  schlieeaen  kann;  lün  dies TerhältnisB  m  ermitteln,  hat  ■ 
mehr  in  folgender  Weise  zu  verfahren: 

hdem  man  eine  dritte,  wenigstens  für  die  Dauer  des  Yersuchs 
!  Lieht^jnelle  in  einer  beliebigrn  Entfernung  hinter  dem  Schirm 
H  hat,  wird  zunächst  die  Lichtquelle  l  vor  demselben  aufgestellt 
»lebe  Entfernung  d  gebracht,  dnea  der  Fettfleck  von  vorn  ge- 
nefawindet.  Alsdann  wird  {  entfernt,  statt  ihrer  die  Lichtquelle 
\tm  Schirm  aofgeetellt  und  die  Eatfernong  D  daraelben  Tom 
TtnÜtett,  für  welche  non  der  Fi'ftfleck  gleichfalls  verschwindet. 
Mtrkeo  der  beiden  Lichtquellen  /  und  L  verhalten  sich  alsdann, 
Qoadrate  von  d  und  D. 

L  S.)  erlkatert  eine  Torrichtung,  deren  man  sich  zu  photo' 
'enochmi  nach   dem    eben    besprochenen    Princip    bedienen 
■^b&e  18  Ins  15  Fuss  langen  auf  der  Seite  in  Fass  und  Zoll 
f     lie  wir  die  optische  Bank  nennen  wollen,  sind  d< 
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Schieber  angebracht,   die  raan  an  jede    beliebige  St^e  der   B« 
schieben  kann.  Der  mittlere  Schieber  s  trflgt  einen  Rahmen,  Qber 

ng.  563 
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du  (lann  tl«ii  Schieber  u,  wc^lchoi'  ii*gi?nd  eine  Lichtquelle,  etwa 
;ne  tragt,  in  soli;he  Entfoniuiig  von  s,  daas  der  Fettfleck  ver- 
lel,  wcun  ninii  den  Schirm  von  der  linkon  Seite  her  betrachtet, 
niui  Dun  drei  von  den  auf  li  stccltcindeii  Kerzen  ans,  so  dasB  nnr 
lamme  übrig  bleilit,  so  musa  njnn  uuii  dnn  Schieber  b  dem  Schirm 
3' t  FuM  nahem,  wenn  bei  uiiveränik'rtL'mStandpanlcte  desBeob- 
and  bei  unveränderter  Stellung  dos  Schiebers  a  der  Fettfleck 
b  Ter»ch winden  soll. 

'wähalich  vergleicht  msn  die  LichtBliirke  verschiedener  Licht- 
mit  der  LichtatÄrke  der  Flamme  einer  gewöhnlichen  Sechser- 
kerze, d.  h.  einer  W^^chekerze,  von  deuin  6  auf  1  Pfund  gehen. 
Waehskereen  werden  als  Nurmalkerzeii  heseichnet. 

Echo  PhotoniL'tci'  in  seiner  ursprüngli' 
thcn  Gontult  dar.  Ab  die  Lichtquelle, 
mit  welcher  er  alle  anderen  vergleicht, 
dient  ihm  eine  Lampe,  deren  Flamme 
sich  in  einem  inwendig  geschwärzten 
Blecbkastt;»  '  befindet,  der  mit  dem 
Anazugsrohie  d  versehen  ist.  Die 
Äussere  Oeffnujig  dieseB  Rohrea  ist 
durch  ein  l'apierdiaphragma  ver- 
Hchlnssen,  welches  in  der  Mitte  einen 
kloinen  Fleck  von  Stearin  hat. 

Um  mit  Hülfe  dieser  Vorrich- 
tung dielntontiitätt? einer  Lichtquelle, 
etwa  t^iiier  Gai-iSamme  zu  beBtimmcn, 
orniitttlt    , 


g.  564  et«IH  dw  Buubi 


in  weld. 
iiialkers. 


laji  zuerst  den  Abstand  /, 
m<in  die  Flamme  der  Nor- 

inJ  dann  den  Abstand  L, 
mau  die  Gasflamme  vom 

verschwindet.     Die  Licht- 


die  Lichtstärke  der  Normalkerze  bezeichnet 

■  Bnneen'oche  Photometer  wird  gefrcnwärtig  von  Desaga  in 

irg  io  der  Fig.  565  (o.  f.  S.)  dargestellten  Form  ausgeführt.   An  dem 

ade  einer  horizontalen  getheilten  Schii.'ne  ist  die  Normalkerze  C, 

anderen  Ende  derselben   ist  die  Flamme  d  nngebracht,  deren 

nft  nril  der  der  Nonniilkcr/.e  vcrgliciiun  werden  soll, 

**  *      getheilten  Schiene   ist  ein  cyliudrisches  Gehäuse  vcrschieb- 

krasfÜrmige  Rückwand  vollkommen  undurchsichtig  ist,  wäh- 

*  vorderen  Wand    das  Diaphragma  mit   dem  Fettfleck  ange- 

dar  Mitte  des  Geh&uses  befindet  sich  ein  kleiner  Oasbren- 


&02  Allgemeine  Beiiierkungeii  über  die  Fortpflanzung  des  Liebtes. 
nei-,  welchem   dsa  Leuchtgas  durch   eiuen  KaatschakBchlMicb    Eugefak 

Nach'der  linken  Seite  hin  kann  dieaee  Gehluse  nur  bia  su  eioer  I 
stimmten  Gränzo  geschoben  werden,  indem  der  Schieber,  welcher  du  ( 
Fig.  566. 


bäuso  trügt,  hier  an  einer  an  der  Schiene  angebrachten  Herroirogi 
anBtoSBt.  Dreht  man  das  Gehäuse,  wenn  es  sich  an  dieser  Stelle  bc 
det,  aus  der  in  der  Figur  dargestellten  Lage  um  180*  hemm,  so  c 
das  gefettete  Diaphragma  der  Normalkerze  zugekebrt  ist,  so  betrtgt 
Abstand  der  Kerze  von  dem  Papierschirm  20  Centimeter.  Bei  d» 
Granzatellung  der  Schiene  nun  wird  der  Zufluss  des  Gases  Bum  Bren 
im  Inneren  des  GehSuseB  so  regulirt,  dasa  der  Fettfleck  auf  dem  I 
phragma  aufhört  sichtbar  zu  sein. 

Ist  dies  erreicht,  so  wird  das  Gehäuse  wieder  um  180'  gedreht 
dass  das  Diaphragma  nun  der  Flamme  d  sngekehrt  ist  und  dann 
Schieber  mit  dem  Gehiiuac   ao  weit  iiacb  rechts  Ht-ecLobeir, 


Zwcilcs    üfi|utel. 

Vi>ii  (it-r  Katoptrik  oder  der  Reflexion  des  Lichtes. 


Reflexion  des  Lichtes  auf  ebenen  Flächen.     Wenn  man  äffi 

■  KD  tJankles  Zimmer  einen  Sonnenstrahl  eintreten  und  auf  eine  polirte 
lM*Il£icfae  fallen  lii«st,  so  beobachtet  maii  im  Altgemeinen  folgende  zwei 
icfai-tnnngeii :  1.  man  beobachtet  in  einer  lieatimmten  Richtung  einen 
U ,  welcher  von  dem  Spiegel  herztikommea  scheint  und  auf  den  Ge- 
lorfen,  die  er  trifft,  gerade  so  ein  kleioes  Sonnen bildchen  erzeugt,  wie 
A  der  dircct  einfallende  Sonnenstrahl  diese  stelle  getroffen  bätte;  solche 
b^eu  sind  regelmässig  reflectirt,  ihre  Lichtstärke  ist  um  so  bedeu- 
JT  der  Spiegel  polirt  ist;  2.  von  den  verschiedenen  Orten  des 
nZinuiters  aus  kann  man  denjenigen  Theil  des  Spiegels  unterschei- 
(rsldaet  von  dem  einfallenden  <Sonuensirah]  getroffen  worden  ist;  es 
l  djet  daher,  dasx  Ton  der  getroffenen  Stelle  des  Spiegels  ein  Theil 
^ ÜHkllenden  Lichtes  nnregülmäsaig  reflectirt,  d.  h.  nach  allen 
streut,  diffundirt  wird.  Die  Intensität  des  Kerstrenten 
so  grösser,  je  anvoUkommeiier  der  Spiegel  polirt  ist. 
.  Wnm  SB  absolut  glatte  spiegelnde  Oberflächen  gäbe,  so  würden  wir 
limA  liiH«re  Angeo  gar  nicht  wahrnehmon  können,  denn  die  Körper 
IIb 4«r Ferne  nur  durch  die  an  ihrer  Oberfläche  zerstreuten  Strahlen 
kartoÜMr.  Die  regelmäsgig  reäectii'ten  Strahlen  zeigen  uns  das  Bild 
llnditenden  Körpers,  von  dem  ^ie  kommen,  aber  niclit  den  retlectiren- 
I  KArper.  Bei  einem  sehr  guten  Spiegel  bemerken  wir  kaum  die 
<•  Ebene,  welche  sich  zwiBclien  uns  und  den  Bildern  befindet,  die 


■«»igt. 

'■^ :!len  nun  die  Richtung  der  regelmfissig  reflectirten  Strahlen 

■bBimen.  In  Fig.  666  (a.  f.  S.)  sei/»  die  Richtung  des  einfallenden 
JM  amd  »p  ein  io  »  auf  der  Ebene  des  Spiegels  errichtetes  Perpen- 
,  im         kfalUloth,  lo  wird  der  Strahl  in  einer  solchen  Richtung 


:'^  -^71:  .:--.: 


^:-l      Gelegenheit  haben. 

-  -  _ .  i  Um  die  Axe  c  eines  Hol 

Fig.  567,  bewegt  sich  ein 
mit  welchem  man  die  Gestirne  beobachtet  (man  kann  jedes  1 
welches  mit  einem  Höhenkreise  versehen  ist,  za  diesem  Yavuc 
den).  Erst  visirt  man  nach  irgend  einem  Stern  und  dann  nadi 

Fig.  567. 


desselben  Sterns,  welches  von  einem  sogenannten  künstlichen  Hi 
flectirt  wird.  Ein  künstlicher  Horizont  besteht  aus  einer  flachen 
mit  Quecksilber  gefüllten  Schale,  dessen  Oberfläche  einen  yoU 
horizontalen  Spiegel  bildet;  da  aber  die  Oberfläche  des  Qnecksil 
grossen  Beweglichkeit  wegen  durch  die  geringste  Erschüttemnj 
so  ist  es  schwer,  mit  einem  solchen  Quecksilberhorizont  zu  l 
wenn  man  ihn  nicht  an  einem  sehr  ruhigen  und  festen  Orte  aufst 
man  bedient  sich  deshalb  auch  oft  statt  des  Quecksilbers  einer 
von  Leinöl  und  Kienruss,  welche  noch  flüssig  j^renuR  ist,  um 


iVtnlel  iunJ  xrrrl.  Pn  nun  »ber  «^f.  gomUHHako 

^  J"  mn.  Sind  aber  dio  Winkt-l  gluicli,  welche  der  einfaÜBnile 
■r  mBecUrie  StnilJ  mit  «It-r  Spiegelebcne  machen,  so  maclKin  sie 
'.■'-hv  Wiuki-I  mit  dem  Eiüfallslothe. 

:  '  r  V'emch  tnoEs  jeiludi  zur  Zeit  dtr  CuJmination  des  Sterns  vor- 
r  I  Ti   wfrdi.1),  weil  sich  nnr  au    dieser  Zeit   die  Hölie  des  Sterns 

'i    ]-i   Dauer  deg  Vereucha  niolit  merklich  ändert. 

- 1.  -lufiuJier  läs£t  eich  dieser  wichtige  Satz  mit  Ilülfe  des  von  mir 
iirt-r    Appfiratcs,    Fig.    568,   nuchwcisen.     Der   Spit^got  /,   welchen 

Rgw  r<iB  diT  Rückseite  zeigt,  ist  um  eine  vei'ticalo  Axc  di'ohbar, 


*>kb«  dnrcli  den  Mittelpunkt  des  horizontalen  halhkit-iarörmigon  Brette» 

i  phL     Die  Sichtung  (k*a  EinfuUstothes  liir  ein  von  a  in  horizontnler 

^ibui^  auf  drrji  Spiegel  fallendes  Strahle  üb  iindel  ist  durch  den  Meatiing- 

hc  hdeichnet,  wdcher  sich  mit  dem  Spiegel  dreht  und   hei  c 

Trrtimleo  Zeiger  trügt, 

dm  gukrüuiuiten  Theil    des  Brettea  Ä  ist   ein    daHsolbe  über- 
Halbkreis   von  Messingblech  gelegt,   welcher   bei  a   einen  verti- 
hnt     Der  Viertdekreis  vun  0  nach  der  rechten  Seite  ist  in 
^«Üieilt. 

Spiegel  so  gestellt,  doss  der  Zeigcrc  auf  dem Thcilatrich  10°, 

S6\  30"  n.  s.  w.  steht,  so  wird  ein  Strahlen bündol,  welches  durch 

bei  a  eindringt  (am  besten  ein  durch  ciuen  Spiegel  borizontAt 

BlUidd   SoonenHti'uhten),    mit  dem  Einlallslothe  des  Spiegels 

'iakd  TUD  10,  20,  30  u.  s.  w.  Gi'adcn  machen  nnd  also  nach  den 

!U  20»,  40».  60"  Q.  8.  w.  reflectirt  werden. 

Uder  ebener  Spiegel.   Mit  Hülfe  dieser  Grundsätze  kann  man  "J 
.  iii    fbvner   Spiegel  von  Gegeiislünden,   die   nicli   vor 
'    Itüdei-  zeigt,  und  does  Bild  und  Gegenstand  in  Be- 
[nde  tlbeuc  symmetrisch  sind. 
.  ig,  569  (»i.f.S.),  ■■i"  ebwmr  Spiegel,  L  ein  leuclitttnder 
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Piiokt  vor  demselben,  der  einen  Strahl  Li  uf  den  Spiegel  senden 
Strahl  wird  nim  nach  den  bekannten  Geaetien  in  der  Richtung  i 
tirt,  und  wenn  der  gespiegelte  Strahl  ein  Auge  triffl.,  so  mach 
dasselbe  denselben  Eindmcl 
Fig.  509.  er  von   einem  Punkte  him 

Spiegel  käme.  Ein  Strahl  J 
nach  der  Richtung  i'(/  i 
und  wenn  man  die  Stra 
und  t"  c*  rückwärts  verlange] 
ihr  Dturchachnittspunkt  l  d 
Punkt,  von  welchem  alle  von 
menden  Strahlen  nach  ihrer  I 
durch  den  Spiegel  mm'  zu 
giren  scheinen ,  kurz  (  ixt  d 
gelbild  von  L.  —  Nun  aber 
leicht  zu  beweisen,  dasDreii 
gleich  dem  Breieck  1 1"  I,  fblgl 
iL  :^  il;  ist  aber  iL  =  il,  so  lässt  sich  auch  leitdit  beweisen, 
Dreiecke  iLk  und  ilk  einander  gleich  sind,  woraus  dann  endlii 
dass  der  Winkel  ikL  gleich  ist  dem  Winkel  ikl,  dass  also  die  I 
rechtwinklig  steht  auf  der  Spiegelebene  mm',  und  ferner,  dass  k 
Um  also  das  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  in  einem 
Spiegel  zu  finden,  hat  man  nur  von  dem  leuchtenden  1 
ein  Perpendikel  auf  den  Spiegel  oder  seine  Verlänger 
fällen  nnd  dasselbe  hinter  der  Spiegelebene  um  eben  : 
EU  verlängern,  als  der  leuchtende  Punkt  vor  demSpiegc 

Da  dies  für  jeden  Punkt  eines  Körpers  gilt,  welcher  Licht 
Spiegel  sendet,  mag  es  nun  eigenes  oder  zerstreutes  Licht  sein. 


i 

h 

■■^^ 

<\ 

^^^V^  Winkelspiegel.  507 

«ai^    tvchiUBohe  Bemerkimgea  über    die  Darstellung  ebener 

Tdlkomnmsten  ebenen  Spiegel  siijd  unbedingt  die  Metall- 
d.  h.  polirt«  cbeue  MetollSäüheu ,  bei  welchen  die  Intensität 
Lirteo  Strahlen  naliezu  gleich  ist  dm-  der  einfallenden.  Bei  vielen 
iten ,  wo  es  ebenso  auf  Koinheit  wie  auf  Intensität  der  Bilder 
,  wie  z.  B.  bfnm  Ildioetat,  werden  dsHlutlb  nnr  MetallBpiegel 
,  die  gewöhnlich  aus  Stahl  oder  aud  Spiegelmetall  (eine  Le- 
m  2  Theilen  Kupfer  mit  1  Theil  Zinn  und  '/i«  Arsen)  verfer- 
tu.  Bei  unseren  Zimmerspiegelii  iat  die  spiegelnde  Fläche  aller- 
■b  eiue  Metallfläcbe ,  nBmIich  die  Metallbelegung  der  hinteren 
oer  ebenen  und  woblpolirten  Glastafel;  hei  diesen  Spiegeln 
ao  die  Lichtstruhteu  unmittelbBT  vor  und  nach  der  Spiegelung 
MetaUflä^he  das  Glas  dnxcblanfeii ,  was  in  manchen  Fällen  etö- 
kann.  Dann  aber  liefert  auch  die  vordere  Fläche  der  Glastafel 
dliild,  welchen  freilich  viel  licht  schwacher  ist  als  das  derMetall- 
und  welches  deshalb  beim  gewöhnlichen  Gebrauch  gans  üher- 
■d,  in  anderen  Fällen  aber,  wie  z.  B.  beim  UeUodtat,  höchst 
t. 

ir  Umständen  können  auch  die  Spiegelbilder  ebener,  wohlpolirter 
(wie  man  sie  in  neuerer  Zeit  vicllach  zu  Schaofenstem  vei- 
lehr  Hcbtstarke  Bilder  geben,  wenn  nämlich  der  Gegenstand, 
Id  man  sieht,  sehr  stark  erleuchtet  ist,  hinter  der  Glaetafel  aber 
dunkle  oder  doch  nur  schwach  erleuchtet«  Gegenstände  sich  be- 
inst  aber  fremdeH  Licht  niöglichst  abgehalten  ist,  wie  man  dies 
äch  zur  ProductioD  von  Gespenster erscheinungen  benutzt. 

ÜDB^BfAßgel.    Wenn  zwei  ebene  Spiegel  in  irgend  einem  Win-  S 
FiR.  571. 


sieht  man  von  ei- 
nem zwischen  'ih- 
nen sich  befinden- 
den    Gegenstände 

mehrere  Bilder, 
deren  Zahl  von  der 
Neigung  der  Spie- 
gel abhängt.  In 
Fig.  671  seien  3fW 
und  ^^' zwei  un- 
ter einem  Winkel 
von    72»   C/i  des 

Kreisnmfknges) 


de  ebene  Spiegel, 
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A  ein  leuchtender  Punkt,  der  sich  in  der  Uitt«  des  von  ihnen  gebildet« 
Winkels  befindet.  Zunächst  wird  in  jedem  Spiegel  ein  Bild  von  A  aü 
stehen,  und  zwiir  ist  das  Bild  fOr  den  einen  Spiegel  in  B,  für  den  u 
deren  in  Sj ;  ein  in  0  befindliches  Auge  sieht  also  ausser  dem  Gegen 
stände  A  selbst,  iu  Folge  einer  einmaligen  Spiegelung,  anch  noch  di 
Bilder  B  und  Bi  desselben.  Nun  aber  können  solche  Strahlen,  die  m 
dem  einen  Spiegel  reflectirt  worden  sind,  den  zwräten  treffen  and  ai 
demselben  eine  abenualige  Reflexion  erleiden.  Da  alle  vom  ernten  Spiegt 
J/Jf^  reflectirten  Strahlen  so  divergiren,  als  ob  sie  vaaB  kämen,  so  ieti 
gewiesermaassen  selbst  ein  Gegenstand,  welcher  Strahlen  auf  den  Spiegel 
iJiV^  sendet,  und  man  kann  demnach  leicht  das  Bild  dee  Bildest  im  Spie- 
gel RN  finden;  man  falle  nur  von  B  ein  Perpendikel  auf  die  Verläoge- 
rang  von  BN,  und  verlängeri!  es  auf  die  bekannte  Weise,  so  erbslt  man 
das  Bild  Cj,  von  welchem  alle  Strahlen  auszugehen  scheinen,  diu  von  iltm 
Spiegel  MN  auf  dun  Spiegel  RN  reflectirt  werden  und  an  diesem  eint 
abermalig«  Spiugelung  erleiden;  und  so  sieht  das  Auge  in  0  nach  itrei- 
maliger  Spiegelung  noch  ein  Bild  iu  C',. 

Das  Bild  Bi  ist  aber  auch  ein  Gegenstand  für  den  Spiegel  MN,  und 
wenn  man  dun  Urt  des  Bildes  von  Bf  bestimmt,  so  findet  man,  duiwi  t^ 
in  fliegt.  . 

Von  dem  Büdu  C  kann  nun  kein  weiteres  Bild  entstehen,  weil" 
hinter  der  Reflexionsebeiie  des  Spiegels  MN  und  in  der  Refleiionwbeiw 
des  Spiegels  BN  liegt.  Dasselbe  gilt  vom  Bilde  Q.  Von  deui  <iegHi> 
stände  A  sieht  man  also  hier  noch  vier  Bilder ,  welche  mit  A  selbst  6s 
Fünfeck  bilden. 

Wären  die  Spiegel  unter  einem  Winkel  von  60",  45»,  36*u.s.*.  ge- 
neigt gewesen,  d.h.  betrüge  der  Winkel,  den  sie  machen,  Vt>  '.s>  *  i»  ^ 
ganzen  Kreisomfanges,  so  würde  man,  den  Gegenstand  selbst  mitgvcdiMb 


Das  ReflcxionssoiiioineU'i . 

binel'telw  Goniometer,  velchea  anfdetütelben  Pi 
MntebtcH,   iret]   »s  tia  zu  manchen  aiiiieri^n   opti 
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n  Iwniht, 

Lliitersn- 
ihuugen  sehr  lnTiuch- 
hnrer  Appm-at  ist. 


Bnl.i 


ct'a     Gon 


m  fiter ,  von  welchem 
Fig.  572  eine  perspecti- 
viHche  Asxicht  und  Fig. 
573  der  GrundriBS  ist, 
beeteht  aus  einem  hori- 
zontalen get heilten  Kreis, 
um  dessen  verticaleAse 
folgende  Stacke  in  einer 
auBFig.57i(H.f.8.)zn 
ersehenden  Weise  dreh- 

1.  Eine  MesHingBchieiic 

A.  Sie  bewegt  sich  dicht 
unterhalb  des  getheilteu 
Kreisee  und  kann  mit 
Hülfe  der  Schraube  r  an 
denielbon  festgeklemmt 
wurden.  Dasnuasere  Ende 
der  Schiene  A ,  welches 
iiiFig.574  (ft.f.S.}  fehlt, 
trägt  das  Rohr  L,  dessen 
Einrichtungweiteruuten 
beschrieben  werden  seil. 

2.  Die  Hessingschiene 

B,  welche  sich  nnmittel- 
luir  über  dem  getheilten 
Kreise  hin  bewegt  und 
welche  durch  die  Klemm- 
schrnulic  S  (in  Fig.  572 
und  Fig.  573  nur  theil- 
weise  sichtbar  und  in 
Fig.  674  ganz  wegge- 
lassen) festgestellt  und 
durch  die  Mikrometer- 
schraube t  fein  verscho- 
ben  werden  kann.  Mit 
dieser  Schiene  £,  welche 
das  Femrohr  F  trftgt, 
ist  auch  der  Noniui  n 
Terbnnden. 


510         Von  der  Katoptrik  oder  der  Reflexion  des  Lichtes. 

3.    Die  Schiene  C,  welche  mit  dem  Zapfen  Z^ein  Stlh^  bildei 
der  Schiene  C,  welche  mittelst  der  Klemmachraabe  tt,  Fig.  673  iui< 
Fig.  574. 


ind  vermittelst  der  Mikrometerschraube  v  fein  verec 
werden  kann,  ist  der  Nonius  p  verbunden. 

Mit  der  Schiene  C  wird  nun  auch  das  Tiachlein  M  um  die  ve 
Aze  des  getheilten  Ereises  gedreht.      Endlich  kaun  aber  noch 

4.  das  Tischlein  M  für  sich  allein  nm  die  verticale  Axe  des 
rates  gedreht  werden,  nachdem  die  Schiene  C  rnittelst  der  Rlemmscl 
U  festgestellt  worden  ist. 

Das  Femrohr  F  ist  ein  kleines  astronomisches  Femrohr  mit  1 
kreuz. 

Das  Rohr  L  ist  ein  Femrohr,  an  welchem  man  die  Ocularröhi 
femt  and  atatt  dessen  eine  Röhre  eingeschoben  hat,  die  nach  i 
durch  eine  mit  einer  feinen  rerticalen  Spalte  d,  Fig.  572,  versehene 
geschlossen  ist. 

Wenn  sich  die  Spalte  d  im  Brennpunkt  der  Objectivlinse  be 
welche  das  innere  Ende  des  Rohres  £  verschliesst ,  so  werden  die 
die  Spalte  d  einfallenden  Strahlen  die  fragliche  Objectivlinse  als  e 
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ner  Kerzen  flu  mnio ,  welche  man  nahe  vor  der  Spalte  d  anfge- 
1  da»  Rohr  L  einfällt,  so  kann  mnn  px  durch  Drehen  des  Tisch' 
■hl  dahin  hringen.  da&n  man  durch  das  Ferurohr  Ji*  das  Spie- 
SpJÜte  d  in  einer  dei-  beiden  Ki-j'BtftUfliirhpn  sieht,  deren  Win- 
läsen  wiB. 

is  Spi»firelbild  der  Spalt«  bcsi^er  heohnoliteu  v.a  können,  ist  es 
imn  nicht  ohnehin  im  dunkeln  Zimmer  arbeitnt,  durch  passend 
I  Schinne  alles  fremde  Licht  abzuhalten. 

ran  man  es  mit  Hülfe  dorMikrometerschranbe  (dahin  gebracht 
•r  rerticale  Faden  de.s  FadenkreuKes  genau  anf  der  Mitte  des 
«  steht,  -wird  die  Klemmschraube  M  gelöst,  die  Schiene  Csammt 
rin  Jtl  und  dem  Krystail  um  die  verticale  Axe  des  Instrumentes 
I  das  von  der  zweiten  RrjstaU fläche  erzeugte  Spiegelbild  der 
tesichtsfelde  des  Fernrohrs  erscheint.     Darauf  wird  mit  Hülfe 
leterschniubo  r  die  Mitte  des  Spaltenbildes  wieder  genan  anf 
ren«  eingestellt  und  endlich  der  Nonius  «bft^ilesen. 
rläntemng  mag  folgendes  Beispiel  dienen.     Aaf  das  Tischlein 
sänlenrörnuger  SchwerBpathkrj'BtjUl  aufgesetzt,  dessen  Quer- 
effilir  die  Gestalt  Fig.  575  hatte.    Während  der  NoniuB  j)  auf 
H  das  durch  die  Krystallfläche  (/  erzeugte  Spiegelbild  des  Spal- 
tes auf  das  Fadenkreuz    des  Fernrohres  F  eingestellt  er- 
schien, muBstu  ninu  die  Schiene  C  so  weit  drehen,  dass  der 
Nonius  j}  auf  116''22'  zu   stehen  kam,  um  das  durch  die 
Fläche  y   erzeugte  Bild    der  Spalt«    auf  das   Fadenkrenz 
eingestellt  zu  sehen. 
>  gemessene  Winkel  ist  aber  offenbar  der  Nebenwinkel  des- 
slchen  die  beiden  Flächen  g  und  ^  mit  einander  machen.    In 
Ile  ist  also  dieser  Winkel  180*  —  116'»22'  =  630  38'. 

3piegrelaextant,  ein  zuerst  von  Newton  constmirtes  Win-  206 
«trunieot,  ist  eine  sinnreiche  Anwendung  der Spiegelnngs- 
al^icip,  auf  welchem  seine  Einrichtung  beruht,  ist  folgendes: 
g.  ä76(a.f.S.),  ein  kleiner  Spiegel,  an  dessen  oberer  Hälfte  die 
bgenommen  ist.  (io  daes  ein  in  0  befindliches  Auge  durch  den 
I  der  Glasplatte  hindorcheehen  kann;  in  S  befinde  sich  nun 
Spiegel,  der  um  eine  Aze'  drehbar  ist,  welche  rechtwinklig 
oe  der  Figur  steht.  Steht  der  Spiegel  B  so,  dass  seine  Ebene 
:  der  von  A  ist,  so  wird  ein  von  einem  fernen  Oegenstande 
der  Strahl  EU,  »reicher  neben  dem  Spiegel  A  vorbeigeht, 
Spiegel  H  nach  A  und  danu  vom  Spiegel  A  nach  0  reflectirt, 
Jso  in  dem  belegten  Theil  von  A  das  Spiegelbild  des  entfern- 
Undes  erblicken,  während  das  Auge  in  0  gleichzeitig  durch 
[te  Hälfte  des  Spiegels  A  in  der  Richtung  OEi  den  ferneren 
et  sieht.     Wir  wollen  diese  Stellung  des  Spiegels  B  die 


Fig.  570. 


&12        Von  der  Katu|itrik  oder  der  Reflexion  des  Lichtes. 

Wenn  aber  nuu  der  Spiegel  B  um  seine  Aze  gedreht  wird,  «i 
etwa  in  die  durch  stärkere  SchraüGning  aogedeutet«  Lage  gebrad 
so  kann  der  Strahl  ES  nicht  mehi 
A  reflectirt  werden,  man  wird  also  i 
unteren  Theile  des  Spiegels  A.  nicU 
das  Bild  desselben  Gegenstandes 
den  man  durch  die  obere  U&lfle  ei 
sondern  das  Bild  eines  anderen  Gegi 
des,  von  welchem  der  Strahl  FB  her) 
Des  kürzeren  Auedmckes  weg« 
len  wir  den  Gegenstand,  von  welchi 
Strahl  EB  herkommt,  mit  L,  den  l 
stand,  von  welchem  der  Strahl  f  < 
kommt,  mit  B  bezeichnen. 

Die  Winkehnessung  mit  dem  £ 

ten  beruht  nnn  darauf,  dass  der  II 

um  welchen  man  den  Spiegel  B  s 

ner  Anfangsstellung  drehen  miua, 

unteren  Theile  des  Spiegels  A  da 

des  Gegenstandes  R   zu  sehen,  lA 

man  durch  seine  obere  Hälfte  imme 

L  erbtickt,  halb    so   gross  ist  a 

Vk^*  Winkel  EBF,  welchen  die  nach  . 

^^  Jft  gerichteten  VisirlinieD  BE  an< 

mit  einander  machen. 

Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  läsat  sich  leicht  mit  HOl 

schon  betrachteten  Apparates  Fig.  677  darthun.     Wenn  der  Spiegi 

gestellt  ist,  dass  der  Zeiger  c  vor  die  Spalte  a  zu  stehen  kommt,  K 

ikä   Dil 


^^^^^B*  Der  Spiegelsextarit.  "  513 

30°.  40^  60°  n.  s.w.  Kare,  wenn  man  den  Spiegel/ um  einen  Win- 
10«  >ciittrr  Auiang^stclluDg  gedreht  bat,  Bo  sendet  er  min  das  Bild 
w  deu  Wink«!  2n  von  der  Spalte  abstehenden  TheilstrichB  nach 
—  Ebenso  beim  Spiegel seitant.  Wird  der  Spiegel  .S  ntn  n  Grad 
er  rechten  gedreht,  so  sendet  er  in  der  Richtang  BA,  Fig.  576, 
n  nach  dem  Spiegel  A,  die  von  einem  Gegenstände  S  kommen, 
f  nm  2  I»  Grade  rethts  von  L  liegt. 

1  Fig.  578  ist  ein  Spiegelsextant  abgebildet,  nnd  zwar  ein  Sextant 
T  «in&ehÄten  Einrichtung.  A  ist  der  feste  oben  durchaicbtige  Spie- 
>«r  Spiegel  B,  den  unsere  Figur  von  dur  RAckieite  zeigt,  ist  um 
y\a  573  ^^'^  Mittelpunkt  des  ge- 

,  theilten    Kreisbogens 

^^  MNdrehh&r.  Dem  Spie- 

gel A  gegenüber  iat  an 
das  Gestell  eine  Messing* 
platte  angeschraubt,  in 
welcher  sich  ein  kleines 
Loch  0  befindet,  an  wel- 
ches man  das  Auge  hält, 
um  nach  dem  Spiegel  ..i 
zu  sehen.  Der  Spiegel 
Biet  auf  einer  am  ihren 
Mittelpunkt  tlrehbaren 
jVlldwtigt,  von  welcher  wie  ein  Radius  die  Schiene  DC  aasgeht; 
■bo  der  Spiegel  S  am  seine  Axe  gedreht  wird,  so  durchläuft  das 
C  dieBco*  Schiene  die  Theilnng  des  Kreises;  nm  genauer  ablesen  zu 
B,  iat  bei  C  an  der  Schiene  CD  ein  Nunius  Ci  befestigt.  Die  Thei- 
■t  BO  nngerichtet,  dasa  der  Nonius  auf  den  Nullpunkt  der  Theilnng 
wenn  die  beiden  Spiegel  parallel  sind.  Jeder  halbe  Grad  der  Thei- 
et  für  eine»  gauzco  gezahlt,  d.  h.  die  Tb  eil  striche,  die  von  dem  Null- 
e  der  Theilung  um  10,  20,  30  u.s.  w.  Giade  abstehen,  sind  mit  20, 
)  besochnet,  weil  man  ja  doch  den  Winkel,  um  welchen  der  Spiegel 
Lreht  wird,  mit  2  multipliciren  muBs  ,  um  den  Winkel  der  entspre- 
an  VUiriinien  zu  erhalten. 

kwölialich  ist  der  gatheilte  Krei^^bogen  nur  etwas  mehr  als  ^jt  des 
■ufiuiges,  daher  der  Name  Sextant.  Das  Instrument  bedarf  keines 
1.  man  nimmt  es  nu  dem  Handgriffe  h  in  die  Hand  und  hält  das 
■unt  dum  so  vor  das  Aoge ,  dass  man  durch  die  OefEaung  0  und 
Mtvn  Theil  dea  Spiegels  A  denjenigen  der  beiden  einzuvisirenden 
•tinde  ueht,  wekher  links  liegt,  und  dreht  dann  die  Schiene  CD, 
dem  nn(cT«m  Theile  des  Spiegels  Ä  du:.  Bild  des  rechts  gelegenen 
-■  ii^  Jt  gfni'l.-  (iiit''r  Jim  Hilde  von  X  erscheint.  Ist  dies  er- 
itAlh  man  den  drehbaren  Radius  mit  Hülfe  einer  Schranbe  bei 
iast  dann  den  Nonius  ab. 

iBSsUnten,  welche  za  genaueren  MesHongen  dienen  soUoi, 

kaA  <a  Pkjifk.  n*  AdO.  L  33 
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ist  statt  der  kleinen  Oefinnng  O  ein  nach  dem  Spiegel  A  g«richt«te«  Fe 
röhr  angebracht.  Wenn  man  dnrch  ein  Femrohr  beobachtet,  eo  sieht  n 
nicht  mehr,  wie  bei  der  Beobachtung  mit  blowemAnge,  den  Spiegel  j4 
zwei  Felder  getheilt,  d.  h.  man  nnterscheidet  dnrch  das  Femrohr  mAu 
nicht  mehr  den  belegten  und  den  nnbelegten  Theil  des  Spiegels  A,  n 
dem  die  beiden  Bilder  fallen  ganz  fiber  einander. 

Fig.  579  stellt    einen  vollständiger  ausgestatteten  Spiegelsextacl 
dar.     Die  Figur  ist  nach  den  bisherigen  Erklärungen  wohl  leicht  n  t< 
Fig.  679. 


stehen.     C  ist  der  feste,  B  der  drehbare  Spiegel)  ED  ist  das  ebeo  I 
sprochene  FOTnrohr.     H  ist  der  Handgriff ,  welcher  bier  parallel  mit  c 


Das  Heliostat. 
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4ie  dnnfa  die  untere  IlBIfto  des  ObjpctiTS  in  das  Femrohr  eintre- 
n.  Tum  dr«lihnren  S])ipg(>l  cd  nach  dem  Prisma  6  reflecdrten  Strahlen 
Bitil  ir^nd  dnef.  aacjcreu  Gegenständig?  R  zeigen. 

Fig.  682. 


Kg.  582  erläotert  die  Coostruction  des  Apparates.  Sie  stellt  die 
iWp  SchieD*^,  nur  irelcher  der  Spie^rcl  rd  befestigt  ist,  in  deijenigen 
ng  dar,  fBr  welche  der  Spiegel  parallel  ist  mit  der  Rückwand  des 
■■■  €,  für  welche  also  die  Nonien  auf  den  Nullpunkt  der  Scala  zeigen 
im  durch  das  Fernrohr  direct  gesehene  Bild  eines  entfernten  Oegen- 
In  L  nit  dem  durch  den  Spiegel  cd  und  das  Prisma  e  reSectirten 


Du  HeliOStat.    Bei  vielen  optischen  Versuchen  muss  man  durch  207 
däa  OeAnang  im  Laden  eines  dunkeln  ZimmerB  ein  Bündel  Son- 
nUcED  einfallen  lassen.     Damit  die  einfallenden  Strahlen  eine  pas- 
BiittiinjT  haben,  lässt  man  sie  aber  nicht  direct  eintreten,  sondern 
Imgt  yat  dem  Laden  einen  ebenen  Spiegel  an,  welcher  die  Sonnen- 
km  ä  paasender  Richtung  durch  die  kleine  Oefiiiung  in  das  Zimmer 
fat.     Nun  aber  Ändert  sich  der  Stand  der  Sonne  fortwährend,  and 
PIrig»  daTon  ist,  dass  auch  die  Richtung  der  ins  Zimmer  reflectirten 
Ih  mA  iodert,  wenn  der  Spiegel  fest  stehen  bleibt. 
m  ann  die  Biditong  der  in  dos  Zimmer  reflectirten  Strahlen  un- 
iat  iiliaHiiii,  so  muss  also  der  Spiegel  in  einer  der  Bewegung  der 
sehenden  Weise  gedreht  werden,  und  jede  Vorrichtung,  durch 
*  «ugefllbrt  wird,  wird  ein  Ileliostat  genannt. 
^B  ciii&eh«n  Helioetaten,    wie  sie  in    der  Regel  au  Sonnen- 
— iipi»  wDgelHwcht  yerden,  geschieht  die  Drehung  des  Spiegels  durch 
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die  H&nd.  Zunttchst  kann  der  Winkel  geAmdert  werden,  weldt 
Spiegel  mit  der  Ebene  des  Fensterladens  macht;  dann  nbo-  ist  derf 
noch  um  eine  zur  Ebene  des  Fensterladens  rechtwinklige  Aze  di 
Diese  beiden  Drehungen  werden  vermittelst  zweier  an  der  iunerei 
des  Ladens  angebrachter  Schranbenköpfe  ausgeführt,  and  man  ist  di 
im  Stande,  den  Spiegel  Bteta  so  za  stellen,  dass  die  von  ihm  reflei 
Sonnenstrahlen  in  horizontaler  Ricbtung  rechtwinklig  znr  Ebene  de 
sterladens  eintreten. 

Den  Spiegel  beständig 
Fig.  683.  Drehen  mit  der  Hand  in  ric 

Stellung  zn  erhalten ,  ist 
allein  Insfi;,',  Minilvm  bei 
Versuchen  auch  sehr  storem 
hat  deshalb  Heliostat«  con! 
bei  welchen  die  Drehung  dei 
gela  durch  ein  Uhrwerk  b 
wird. 

Einer  der  übersichtli' 
hierher  gehörigen  Apparate 
von  Meyerstein  constmin 
liostat,  welches  in  Fig.  58 
gefShr  in  '/■  der  nntSi 
Grösse  abgebildet  ist^  DasI 
ment  wird  so  anfgestellt.  it 
Aie  « a  der  Weltaie  p 
steht. 

Kahe  am  unteren  Eud? 
der  Ale  aa  ein   gewihnte 
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inkel  rop  wollen  i 

P  reflectirt  werden  , 

Fig.  684. 


ngt,  so  ist  leicht  zu  übersehen,  daas  der  reflectirte  Strahl  Biete  mit 
r  Richtung  der  Weltaxe,  zusammen rallen  rnoBB. 
ia  gross  die    Neigung  der  Spiegelebene  gegen  die  Weltaxe  sein 
«i^ebt  sich  aus  folgender  Betrachtung: 

I  «ei  ap,  Fig.  büi ,  die  Richtung  der  Weltaxe,  0  der  Mittelpunkt 
iegela,  ro  der  einfallende  Strahl.  Dia  Poldiatanz  der  Sonne,  also 
'  mit  ip  bezeicbuen.  Soll  nun  der  Strahl  ro 
so  muss  das  EinfollBloth  od  den  Winkel  rop 
holbiren,  der  Winkel  dop  muaa  '/i  ip  sein. 
Da  ferner  die  Spiegelebene  s's  rechtwink- 
lig aal  oä  stehen,  der  Winkel  dos  also 
SO'  sein  mnss,  so  ergiebt  sich  für  den 
Winkelsr,  welchen  die  Spiegelebene  OSmit' 
der  Weltaxe  Op  macht,  der  Werth 
ar  =  90"  —  V»  9- 
Ware  z.  B.  für  einen  bestimmten  Tag 
die  nördliche  Declination  der  Sonne  gleich 
20",  BO  wäre  9  :=  90"  —  20"  =  TO", 
alfco  X  =  55',  An  einem  Tage,  an  wel- 
chem die  Sonne  20<*  südlich  vomAequator 
titeht,  ist  9)  =  110",  an  diesem  Tage  ist 
also  der  Spiegel  so  zu  stellen,  dasaX^Sb". 
■r  richtigen  Einetellung  des  Spiegels  dient  der  getheilte  Kreis  kk, 
93,  äb«r  welchem  sich  parallel  mit  der  Spiegelebene  ein  Zeiger  be- 
tet auf  Null  ^teht,  weuD  die  Spiegelebene  mit  der  Weltaxe  zusammen- 
tun also  der  Winkel  j;o,s'  j^ltitli  Null  ist. 

!■  richtiger  Eingtellang  liefert  also  dieses  Instrument  einen  reflec- 
Strahl,  welcher,  während  die  Sonne  ihre  tägliche  Bewegung  fort- 
loch nnverändert  die  Richtung  der  Weltaxe  beibehält.  Diese  Rich- 
m  reflectirten  Strahles  ist  aber  für  die  meisten  Versuche  höchst 
eox,  nnd  es  bedarf  eines  zweiten  Spiegels,  um  den  in  der  Rieh- 
iB  Weltaxe  aufwärts  sich  fortpflanzenden  Strahl  in  horizontaler 
lg  ins  Terfinstert«  Zimmer  zu  reflectiren. 

■Bial  richtig  eingestellt,  behält  dieser  zweite  Spiegel  seine  Stellung 
ida>t  beL  Beide  Spiegel  sollten,  wenigstens  zu  genaueren  Ver- 
MeUllspiegel  sein. 

■  aban  beBchriebeneUejerstein'sche  Ueliostat  bt  eigentlich  nnr 
«Form  des  Ffthrenheit'schen,  dessen  sich  auch  Fraun- 
itäm  Fahrenheit'schen  Heliostat  sind  beide  Spiegel 
MelbeBStatiT  angebracht,  während  bei  derMeyerstein'schehVor- 
f  der  iweite  Spiegel  ein  von  dem  eigentlichen  Ueliostat,  Fig.  583, 
jtrauttM  Stock  bildet. 

1 1«  jeder  Reflexion  Licht  verloren  geht ,  so  war  man  schon  frühe 
a  mit  einem  Spiegel  zu  construiren.    Der  erste  der- 


516        Von  der  Katoptrik  oder  der  Reflexion  des  Lich,tes. 
artige  Apparat  rührt  von  S'Gravesaude  her.     Später  haben  Gambe;, 
Silbermann  u.  Ä.  einepiegelige  Uhrwerk -Heliost^t«  construirt. 

.2Q§  Sllbermann's   Heliostat   ist  in  Fig.  585  in   \\,    der  oben 

Tbeil   desBelben  ist  in  Fig.  586  und  ein  Durchschnitt   der  Säul«  A  iat 
in  Fig.  587  (a.  S.  520)  in  '/j  der  natOrlichen  Grösse  dargestellt. 


Zeiger  V  tm  der  Umdrebong  der  Uhraxe  a  Tbei),  so  das«  d 
6  Stunden  einen  Viertelakreis  durchlänfL 

Ist  die  Säule  Ä  mit  der  WeltAxe  parallel  nnd  der  Zei( 
Uhr  gestellt,  so  iallt  der  Measingbogen  NN  in  die  £b«oe  d< 
Hat  man  des  Würfel  IC  in  dieser  St«Unng  gerade  in  dem  H< 
stellt,  in  welchem  die  Sonne  culminirt,  nnd  Um  sogleich  an  ■ 
geklemmt,  w  wird,  von  dem  Uhrwerk  gedreht,  der  Zeiger 
3  u.  s.  w.  Stunden  auf  1,  2,  3  u.  a.  w.  Uhr  zeigen,  and  gleti 
auch  der  Bogen  NN  so  tun  die  Weltaze  gedreht,  dasa  seine 
mit  dem  Stimdenkreise  der  Sonne  Eusammenf&Ut. 

Wviiui  wir  ans  unu  zur  Betrachtung  des  Spiegels  ni 
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Iflt  die  Yerl&ngenmg  der  Mittellinie  der  Grabel  (7,  das  Metall- 
>  InUet  die  Yerlängenmg  der  Mittellinie  der  Gabel  D. 
ttftbehen  h  wird  von  dem  einen  Ende  des  messingenen  Bogens 
in  lieber  Weise  wird  das  Stäbeben  g  von  dem  einen  Ende  des 
c  getmgen. 

rabel  C  ist  eine  Drebung  um  die  Axe  des  Stäbebens  g  gestattet, 
las  an  der  Gabel  2)  befestigte  Stäbeben  h  in  der  cylindriscben 
Jrehbar  ist,  in  welcber  es  steckt. 

b  das  Leistchen  Iq  ist  die  Gabel  CG,  dnrcb  das  Leistcben  nq 
bei  DD  mit  der  Schiene  tt  verbunden,  jedoch  so,  dass  denEn- 
sisienbei  I»  bei  n  und  bei  q  eine  Drehung  um  denVerbindungs- 
itattet  ist  und  dass  die  beiden  unteren  Enden  der  Leistchen  bei 
en  sie  susammenhaltenden  Zapfen  in  der  Spalte  der  Schiene  t 
I  genöthigt  sind. 

an  cl  =  cn  und  Iq  =  nq,  so  ist  das  Dreieck  Iqc  gleich  dem 
<eq^  wie  auch  der  Winkel  geändert  werden  mag,  welchen  die 
nq  und  Iq  bei  q  mit  einander  machen.  Daraus  folgt  aber,  dass 
»  der  Gabel  C  und  die  Ebene  der  Gabel  D  stets  gleiche  Winkel 
diiene  t^  mithin  auch  gleiche  Winkel  mit  der  Ebene  des  Spie- 
'  machen. 

in  Vlso  ein  Lichtstrahl  ik  in  einer  solchen  Richtung 
Spiegel  fällt,  dass  seine  Verlängerung  die  Mittellinie 
slDund  die  Axe  des  Stäbchens  h  bildet,  so  wird  dieser 
lach  einer  Richtung  ka  reflectirt,  welche  die  Yerlän- 
des    Stäbchens    g    und    der    Mittellinie    der    Gabel  { 

zu  machen,  dass  die  Mittellinie  kh  der  Gabel  D  wirklich  die 
ung  des  einfallenden  Strahles  ik  bildet,  muss  man  den  Bügel 
eist  der  Stellschraube  y  in  einer  solchen  Lage  festklemmen,  dass 
sl,  welchen  kh  mit  derWeltaxe  bildet,  gleich  ist  der  Poldistanz 
i  für  den  Tag,  an  welchem  man  gerade  das  Instrument  gebrau- 

s  Einstellung  lässt  sich  nach  der  dem  Yersuchstage  entsprechen- 
nation  der  Sonne  mittelst  einer  auf  dem  Bogen  NN  angebrach- 
Dng  ausfuhren. 

liee  geschehen,  so  wird  der  Würfel  w  in  einer  solchen  Stellung 
A-gft  angeklemmt,  dass  der  Zeiger  v  auf  den  Theilstrich  des  Zif- 
seigt,  welcher  der  wahren  Zeit  des  Augenblicks  entspricht,  in 
man  dae  Uhrwerk  in  Gang  setzt.  Wird  alsdann  das  Instrument 
kflttt^  dass  die  Säule  ^  in  den  astronomischen  Meridian  *zu  liegen 
0  iäült  wirklich  fcÄ  in  die  Verlängerung  der  einfallenden  Strahlen 
bt  in  der  Yerlängerung  derselben,  so  lange  das  Uhrwerk  die 
Stele  JL^  also  auch  die  Ebene  des  Bogens  NN  mit  der  entspre- 
Geeohwindigkeit  umdreht. 
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Wenn  aber  kh  eteU  in  der  RicbtiiDg  derein&UeDdenStrAhlen  blnbt, 
so  fällt  die  Richtung  der  reflectirten  Strahlen  aach  stets  in  die  Verlänge- 
rung des  Stäboheas  g-  Durch  VerBcbiaben  des  Bogene  FF  in  dem  Wüp 
fei/  nnd  durch  Drehung  der  äueeeren .HOlae  der  Sftule  Ä,  wodurch  dit 
Ebene  des  Bogens  FF  gedreht  wird,  kann  man  das  Stäbchen  g  and  die 
Mittellinie  der  Gabel  C  in  jede  beliebige  Lage  bringen  und  in  derselben 
festetellen,  wodurch  dann  auch  den  reflectirtcm  Strahlen  eine  luiTeriadei- 
liche  Richtung  gesichert  wird. 

.  Aasser  den  erwähnten  werden  noch  manche  andere  Anwendnngw 
vom  ebenen  Spiegel  Tiir  gäodätische  und  phyBilcaliscbe  Zwecke  gemulil 
Eine  sehr  sinnreiche  Anwendung  hat  Foggendorff  Ton  dem  ebenan 
Spiegel  gemacht,  um  die  geringste  Veränderung  in  der  Lage  einer  )bg- 
uetnadel  oder  eines  Magnetstabee  zu  beobachten  und  zu  messen ;  ee  wird 
davon  im  zweiten  Theile  dieses  Lehrbnchee  ausführlicher  die  Rede  mId. 

}        Reflexion  auf  gekrünunten  Spiegeln.   Wenn  ein  LichtctnU 

eine  krumme  OberSäche  in  irgend  einem  Punkte  trifft,  so  wird  er  gerade 
so  reflectirt,  als  ob  er  die  Berührungsebene  dieses  Punktes  getroffen  bitU 

Der  einfallende  und  der  reflectirte  Strahl  machen  also  stets  gleicbe 
Winkel  mit  der  Normalen,  d.  h.  mit  derjenigen  Geraden,  welche  in 
Berührungspunkt  rechtwinklig  auf  der  Berühmngsebene  steht. 

In  der  Praxis  kommen  fast  ausschliesslich  Gugelspiegel,  sphä- 
rische Spiegel,  d.  h.  solche  gekrümmte  Spiegel  zur  Anwendung,  deren 
spiegelnde  Flfichen  Stücke  von  Eugeloberflächen  sind.  Hier  und  d( 
werden  auch  noch  parabolische  Spiegel  angewandt,  welche  die  Eig^ 
Schaft  haben,  alle  von  ihrem  Brennpunkt  ausgehenden  Strahlen  in  eii 
ihrer  Axe  paralleles  Strahlenbündel  zu  verwandeln.  Zu  eigentlich  optisdMS 
Zwecken  werden  nur  sphärische  Spiegel  verwendet  von  denen  auch  hi« 
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D  gebildet,  deren  Durchschnitt  in  Fig.  588  dargostellt  ist. 
fi*  5(ftt.  Die  gewölbte  Fläche-ilrfß  ist  mit  Spiegelamalgam  belegt 

uod   bildet  eigentlich  den  Hohlspiegel.     Die  Reflexion 
k        .  auf    der  ebeneo  Voidertläche   AB,    welche  allerdings 

'       M  Bohr  schwach  ist  gegen  dieSpiegeJung  auf  der  belegten 

^P  gewölbten  Fläche  Adli,  beeinträchtigt  doch  die  Itein- 

^1  heit  der  Bilder  ebenso  wie  der  Umstand,  dass  die  Licht- 

^1  strahlen,  bevur  sie  auf  die  spiegelnde  Fläche  AdB  ga- 

^H  langen  können,  erst  die  Glassuhstanz  durchlaufen  müssen. 

^1  Deshalb  darf  man,  wenn  es  auf  Darstellung  sehr  reiner 

^H  Hohlspiegel  bilde  r  ankommt,  wie   bei  Spiegelteleskopen, 

V  solche  gUeerne  Hohlspiegel  nicht  in  Anwendung  bringen, 

'  sondern  sphärisch  geschliffene,  gewöhnlich  aus  Spiegel- 

U  metalt  (s.  §.  203)  hergestellte  Metallflacben. 

Flg.  589   et«lle  den  Durchschnitt  eines  sphärischen   Spiegels    mit 
ta  durch  seinen  Krümm ungsmittelpnnkt  und  seine  Mitte  gelegten  Ebene 
Vig.  589.  dar.    NL-bmcn   wir,  wie 

es  gewöhnlich  der  Fall 
ist ,  den  Kugelspiegel 
kreisförmig  begiünzt  aQi 
so  wird  eine  Linie 
MM',  Fig.  Ö89,  welche 
zwei  diametral  gegen- 
überstehende Punkte  des 
Spiegelraudes  mit  ein- 
ander  verbindet ,  der 
DurchmesserdesSpie- 
ih  gaauiDt.  Die  Linie  cd,  welche  den  Krümmungsmittelpunkt  c  mit 
it  Mitte  de*  Spiegels  d  verbindet,  heisst  die  Axe  des  sphärischen 
pw^lij  der  Winkel  endlich,  welchen  die  Linien  c^und  cM'  mit  ein- 
ider  nukchvD,  heisst  seine  Oeffnung. 

SphäriSClie  HohlSpiegeL     Es  sei  MM,  Fig.  590.  der  Durch-  210 
^tt   eine»    sphärischen  Hohlspiegels,    dessen   Mittelpuukt    C    ist.       In 
■«B  Poakt«  .1  der  Axe  befinde  sich  ein  leuchtender  Punkt,  der  Beine 


h^^^ 
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Strahlen  auf  deu  Spiegel  sendet  Via  ein  t<hi  A  »oagAmtda  S 
welcher  den  Spiegel  in  b  trifft,  r^eotirt  wird,  ist  leidit  sn  finden, 
die  von  b  nach  dem  Blittelpnnkte  G  gesogene  Qvrade  iet  daaEinfiüJ 
Macht  man  den  Winkel  r  gleich  dem  Winkel  t,  eo  iat  fra  der  refle 
Strahl. 

Denkt  man  sich  auf  dem  Spiegel  einen  Kreis  beieichnet,  deaeuiP 
sAmmtUch  von  d  ebeuao  weit  entfernt  sind  wie  6,  so  ist  leiobt  ^nnu 
daae  alle  Strahlen,  welche  von  A  ansgehend,  denSinegel  in  einonP 
dieses  Ringes  treffen,  bo  refiectirt  werden,  dasi  me  die  Axe  Ad  in 
selben  Punkte  a  schneiden. 

Wenn  der  leuchtende  Punkt  sehr  weit  vom  Spiegel  entfernt  ie 
kann  man  alle  Strahlen,  welche  er  auf  den  Spiegel  sendet,  ab  antei 
parallel  betrachten.  In  Fig.  691  sei  ab  ein  parallel  mit  der  Axe  e 
lender  Lichtstrahl,  bC  das  EinfallsloÜi,  so  ist  offenbar  i  =  x.  De: 
diuB  6  C  sei  mit  ü,  der  Winkel  b^C  mit  v  bezeichnet,  so  habei 
Fig.  591. 


(Trigonometrie  §.  21,  S.  31)  aus  dem  Dreieck  bFC  die  Proportion 

sin.  V :  sin.  r  =  R  :  CF 
und  daraus 

R  .  sin.  r 


CF=- 


Nun  aber  ist  r  =  t,  «  = 
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nur  wenig  toh  0,5  It  abweicht.  Seibat  für  i  =  10'  ist  dieae 
lg  noch  nicht  bedeutend,  über  diesen  Werth  von  i  hinaiis  wird 
leberscbtua  von  FC  aber  '/sR  sehr  merklich, 
e  Strahlen,  welche  der  Asb  au  nuhe  ücßcn,  dssa  der  Werth  tod 
iecelben  nicht  merklich  von  ^/i  li  dilTcrirt,  heis«en  centrale 
Der  Verein tgnngspunkt  der  parallel  luit  der  Axe  auffallenden 
Struhlen,  Fig.  592,  führt  den  N.-imen  Brennpunkt  oder 
I  soll  in  den  folgenden  Fignren  mit  F  bezeichnet  werden). 
ocaa  liegt,  wie  wir  gesehen  haben,  in  der  Mitte  zwi- 
rn KrflmronngBmittelpunkt  des  Spiegels  nnd  demSpie- 
t,  »nf  der  Axe  des  Spiegels. 

«iDtÜBninng  des  Brennpunkts  F  von  der  Mitte  d  dea  Spiegels 
Brennweite  oder  die  FocaldistanE  genannt 
ie  ErBmmnng  des  Spiegels  von  der  Mitte  bis  znm  lUnde  be* 
w  werden  die  parallel  mit  der  Axe  in  der  Nähe  des  Randea 
aStraUen  nicht  mehr  nach  dem  Hauptbrennpnnktf  hin  reäeo- 
pj^,  592_  tirt,  wie  die  centralen  Strah- 

len, sondern  sie  schneiden 
die  Axe  in  einem  Punkte 
n,  Fig.  593,  weicher  näher 
am  Spiegel  Hegt  als  F. 

Wenn    ein   Hohlspiegel 
zu      optischen      Zwecken 

: brauchbar    aein    soll ,    so 

muBS  er  die  von  einem, 
usgehenden  Strahlen  auch  mSglichst  nahe  wieder  in  einem 
rnnigen.  Dies  ist  aber  nnr  dann  möglich,  wenn  die  OeffniKg 
ib  nicht  bedeutend,  wenn  sie  allerhöchsteua  4  bia  6"  ist,  denn 
eaem  Falle  kann  man  alle  den  Spiegel  treffenden  Strahlen  ala 
Fig.  593.  centrale  Strahlen  betrachten.  Wir 

wollen  im  Folgenden    auch   nur 
7     ~  ~       '     ~  solche  Spiegel,  also  auch  nnr  cen- 

^'-^^  trale  Strahlen,  betrachten. 

*.        ^"'^^  Der  erwähnte  Fehler,  dass 

\  "^^ .     nicht  alle  mit   der  Axe    parallel 

^""^e  einfallenden   Strahleü    genau    in 

einem  Punkte  vereinigt  werden, 

dass  der  Vereinignngspunkt  für 

die    Randstrahlen     dem    Spiegel 

näher  liegt  als  der  Brennpunkt, 

wird    sphärische  Aberration 

genannt. 

a  der  leuchtende  Punkt  nicht  unendlich  weit  liegt,  sondem  in 

,  daas  mau  die  Divergenz  der  den  Spiegel  treffenden 

r  TeniachUasigen  darf,  so&ndertauchderVenönigunga- 


=v 
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pankt  seine  Stellnng,  und  zwar  rückt  er  Tom  Spügel  nm  so  we 
je   mehr  eich  der  leaobtende  Punkt  n&bert.     Dus   dem  «o   eei 
Fig.  694  leicht  zu  sehen.     Je  näher  der  leuchtende  Funkt  A  He 
Fig.  594. 


kleiner  wird  i  für  denaelben  Punkt  b  des  Spiegels,  desto  kleiae 
und  desto  mehr  rückt  also  a  nach  C  hin.  Wenn  man  also  einen  t 
den  Punkt,  der  so  weit  vom  Spiegel  entfernt  ist,  dase  seine 
im  Hauptbrennpunkte  wieder  vereinigt  werden,  dem  Spiegel  fort 
nShert,  so  wird  der  Yereinigungspunkt  a  vom  Brennpunkte  fort 
dem  Mittelpunkte  C  näher  rücken,  bis  endlich,  wenn  der  lei 
Punkt  im  Centrum  C  des  Spiegels  steht,  der  Verein ignngspnnkt 
leuchtenden  Punkte  zusammenfällt.  Rückt  der  leuchtende  Pai 
Spiegel  tioch  näher,  so  fallt  der  Vereinigungspunkt  weiter  um 
vom  Spiegel  weg.  Die  von  a  ausgehenden  Strahlen  werde: 
vereinigt,  und  wenn  der  leuchtende  Punkt  den  Hauptbrennpu 
nimmt,  so  werden  seine  Strahlen  vom  Spiegel  parallel  mit 
refleetirt. 

Die  znsammen gehörigen  Punkte  a   und  Ä,  von    denen   imi 
eine  das  Bild  des  anderen  ist,  werden  conjugirte  Punkte  gern 

In    Fig.  595    ist   noch    der    einzig    übrige    Fall   betrachte 
lieh  dass  der  leuchtende  Punkt  Ä  zwischen  dem  Spiegel  und  den 
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1  die  coiijngirton  Punkte  an  einander  stehen,  lasaen  sich  dnrcfa 
nuiß  aas«Irdcken,  welche  sich  nach  den  vorgetragenen  SAtsen  leicht 
wickeln  l.ifseu. 

An*  dem  Dreieck  ha  0  liaLea  wir 

ba  :  aC  =:  sin.v  -.  sm.i 1) 

ta  wir  mit  V  den  Winkel  b  Ca  bezeichnen,  da  ja  Winkel  r  gleich  dem 
iakd  t  ist.     Ebenso  haben  wir  fQr  das  Dreieck  b  CA 

h  A  :  CA  =  sin.  V  :  sin.  i 2) 

ja  der  Sinns  des  Wink^  bCA  gleich  ist  dem  Sinus  seines  Nehenwiu- 
khCd.     Ans  der  Comhinaiiou  der  Gleichungen  1)  und  2)  folgt  aber: 

f.<i:aC  =  hA:CA 3) 

naber  ist  ohiie  merklichen  Fehler  Aagleich  derVereinigungsweite  da, 
>  wir  mit  k  bezeichnen  wallen,  niid  bA  igt  gleich  der  Gegenstandsweite 
A,  di«  mil  ff  bezeichnet  werden  mag,  wir  haben  also 

b  :  aC  =  g  :  CA 4) 

■McfeDcn  wir  die  Brennweite  des  Spiegels  mit/,  so  ist  Cd  ^  2/  and 
CsK  2/  —  h\  CA  aber  ist  )jleicb  ff  —  2/,  die  Gleichung  4)  gebt 
biWriu 

Lk:2f-h=^g:g-2f. 
endlich  h  =    -^^ 5) 

n  dieser  Formel  kann  man  die  Verein ignngsweite  A  berechnen,  wean 
■BMuiweit«  /  und  die  Gegen standsweite  g  bekannt  sind. 
I   Sie  Gleichung  5)  lösst  sieb  in  folgende  verwandeln: 


A:=_i_. 6) 

1  ~J- 

9 
r  Form  fiberaieLt  man  leicht,  dass  h  um  so  grösser  wird,  je  mehr 
VöT  g  =  00  wird  A  =/;  für  ^  =  2/  wird  h  =  2/  So- 
»W  g  Ueiner  wird  als  2/,  wird  h  grösser  als  2f  und  für  g  ^=  f  wird  A 

"^ 

Ht^Kh  wird  der  Werth  von  A  negativ,  was  andeutet,  dass  in  diesem 
W  die  vom  Spiegel  reflecttrten  Strahlen  nicht  mehr  nach  einem  Punkte 
u  Spiegel  convergiren,  sondern  dass  sie  divergiren,  als  ob  sie 
■  einem  Punkte  hinter  dem  Spiegel  kämen. 

Tir  haben  bisher  nur  solche  leuchtende  Punkte  betrachtet,  welche  auf 
f  Aze  dee  Spiegels  lagen,  Punkte  also,  für  welche  die  Aber  den  Erüm- 
littelpnnkt  G  nach  dem   Siili^gel  gezogene  Linie  mit  der  Axe  des 
UDmenfiel.    Alle  bisher  entwickelten  Gesetze  gelten  aber  auch 
.htende  Punkte,  welche  ausserhalb  der  Spiegelaxe  hegen;  es 
ng.  696  (a.  £  8.)  J^  ein  solcher  leuchtender  Punkt.  Zieht  man  von 
C  eine  linie  nach  dem  Spiegel,  so  ist  dies  die  Axe  des  von  A 
X^  geaudten  Strahlenkegels,  und  anf  dieser  Aze  mfissen  sich 
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alle   von  A   suBgehenden  Strahlen  wieder  v«rmnigcii.     Wenn  ain  { 
Bfladel  Strahlen  mit  A  Ob  pBrollel  auf  den  Spiegel  fiele ,   lo  w&rd 


sich  nach  der  Reflexion  im  Punkte  /  vereinigen,  der  in  derUittenri 
C  and  b  liegt;  da  aber  die  von  A  ausgehenden  Strahlen  dirergir« 
liegt  ihr  Verein igangspankt  weiter  vom  Spiegel  ab  alsy.  Man  kaoi 
diesen  Tereinigungspnnkt  leicht  durch  folgende  Constmction  findoi. 
Eiehe  voQ  A  eine  Linie  An  parallel  mit  der  Axe  des  Spiegeh.  Ein  S 
der  in  dieser  Richtnog  den  Spiegel  trifft,  wird  aber  bekanntlich  nach 
Hanptbrennpnnkte  F  reflectirt;  siebt  mao  nun  von  «  Ober  i^eine  1 
so  wird  diese  die  Linie  ACb  achneiden,  und  der  Durchschnittsponkt 
offenbar  derjenige,  in  welchem  alle  von  A  anagehenden  Strahlen 
ihrer  Reflexion  durch  den  Spiegel  wieder  vereinigt  werden,  kors  a'u 
Bild  von  A. 

Der  Abstand  des  Punkte«  a  von  b  )&flst  sich  aber  auch  nadi 
chung  5)  berechnen,  wenn  die  Gegenstands  weite  bA  and  die  Brenn 
des  Hohlspiegels  bekannt  ist. 

Befindet  sich  umgekehrt  ein  leuchtender  Punkt  in  a,  so  verde 
von  ihm  ansgehenden  Strahlen,  welche  den  Hohlspiegel  treffen,  in  A 
einigt,  oder  A  ist  alsdann  das  Bild  von  o. 
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Mn  durch  einen  Hohlspiegel  von  einem  GegeiiBtande  AB, 
r  »wischen  dem  Haupthronnpuukte  Fund  dem  Mittei- 
I  der  KramTDung  C  Hegt,  ein  verkehrtee,  Tergröseertes 
nteits  C  erhalt, 

I  die  Ton  A  au8g«hcuden  Str^bleii  in  a  gegammelt  werden,  ao 
kBch  omgekehrt,  wenn  u  ein  leuchtender  Funkt  ist,  die  von  ihm 
BdeD  Strahlen  durch  den  Spiegel  nach  A  refiüctirt  werden;  knrz 
1  dieeemFalle  dasllild  von  a;  eheusoiat.£^  das  Bild  von  h.  Wenn 
Uo  ein  Gegenstand  uA  jeuBeitB  des  Mittelpunktes  (7  be- 
.,  eo  wird  der  Hohlspiegel  von  ihia  ein  verkehrtes,  »er- 
rte*  Bild  zwischen  dem  Mittelpunkt  C  und  dem  Hanpt- 
ponlct  J*  entwerfen. 

«  DDder,  welche  wir  soeben  betrachtet  haben,  sind  von  denen  der 
Spiegel  wesentlich  verschieden.  Alle  Strahlen,  welche  von  einem 
aden  Ponkte  ausgehen,  werden  von  einem  ebenen  Spiegel  in  einer 
Bicbtnog  reilectirt.  als  ob  sie  von  einem  Punkte  hinter  dem 
herkämen,  sie  divergiren  also  nach  der  ,'^piegelung  von  einem 
,  in  welchem  sie  nie  vereinigt  waren.  Bilder,  welche  auf  dieee 
ni  Stande  kommen,  werden  als  virtuelle  Bilder  hemchnet.  In 
in  betrachteteu  Fällen  der  Ilohlspiegclbüder  wurden  aber  die  von 
^hukte  des  Gegenstandes  ausgehenden  Strahlen  durch  den  Spiegel 
i  wieder  in  einem  Punkte  gesammelt;  wir  wollen  dushalb  anoh 
ilder  zam  Unterschiede  von  den  virtuellen  als  Sammelbilder 
oen.  Diese  Sammelhilder  kann  man  auf  zweierlei  Weise  beobachten, 
L  I)  wenn  man  die  von  dem  Vereinigungspuckt  wieder  divergi- 
Strahles  direct  ins  Auge  gelangen  läset,  oder  '!)  indem  man  daa 
bild  auf  einem  Scliirm  von  weissem  Papier  oder  von  inattgeichlif- 
ilaae  anfiSngt,  wo  dann  die  dnrch  die  Concentration  der  Strahlen 
ilmiditeten  Punkte  des  Schirmes  das  Licht  nach  allen  Seiten  hin 
HD,  so  dase  das  aufgefangene  Bild  gleich  einem  Gegenstande  ringt- 
äwr  ist. 

BOn  die  anf  einem  Schirm  aufgefangenen  Sammelbilder  lebhaft  er- 

I  aoDen,  so  moes  daa  fremde  laicht  abgehalten  werden. 

g.  598  (a.f.S-)  erläutert,  wie  man  mit  Hülfe  der  bereits  früher  be- 

Boi  optischen  Bank  die  Yersuche  über  Hohlspiegelbilder  arraugiren 

I  ist  der  Bweckmfiasig  gefasst«,  in  unserer  Figur  nur  von  der  Rüok- 

bthare  Hohlspiegel,  welcher  von  einer  zwischen  der  einfachen  nnd  der 

n  Brennweite  befindlichenKerze  ein  verkehrtes  vergrAssertM Bild 

iP^encbirm  entwirft  Djcht  hei  der  Kerze  ist  ein  kleiner  Schirm 

du,  welcher  verhindert,  dass  die  Strahlen  der  Kerze  direct  dahin 

nt  är-Kld  dnrch  den  Spiegel  entworfen  wird.      Nähert  man  den 

'  *     der  Kerze  dem  Hohlspiegel,  so  muss  man  den  Schieber  mit 

I  eotfonen,  nm  das  Bild  wieder  deutlich  zu  machen.    Entfernt 

"^9  vom  Spiegel,  wo  mnss  man  den  Schirm  n&hern.     Wenn  die 

T  als  die  doppelte  Brennweite  vom  Hohlspiegel  absteht,  wenn 

■k  dB  Phnlk.  7t*  And.  I.  34 
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aIbo  doB  Bild  dem  Spiegel  n&her  steht  >1«  der  Gt^eiutand,  so  mtu 
entweder  den  Schirm  oder  die  Kerze  seitlich  anbriD^en,  damit  der! 
nicht  die  van  der  Kerze  nach  dem  Spiegel  gehenden  Strahlen  auS) 


Je  weiter  der  Gegenstand  von  dem  Hohlspiegel  sich  entfernt, 
mehr  masB  eich  begreiflicherweise  das  Bild  dem  Hauptbrennpankte  n 
das  Bild  der  gleichsam  unendlich  weit  entfemten  Sonne  muss  al 
Hanptbrenn punkte  seihst  liegen,  wenn  die  Ase  des  Spiegels  nach  der 
gerichtet  ist.  Fallen  die  Sonnenstrahlen  schräg,  also  nicht  in  derRic 
der  Spiegelaie  auf,  so  liegt  das  Bild  natürlich  nicht  mehr  in  derS| 
axe,  sondern  seitw&rta,  seine  Entfernung  von  dem  Spiegel  ist  abet 
dem  halben  Krümmungshalbmesser  desselben  gleich.  Da  nna  die 
unter  einem  Winkel  von  nngelahr  30'  erscheint,  so  muas  auch  duSc 
bildthe 
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Dem    lenchtenJeD  Punkte  ausgehen,   der    dem  Hohlspiegel   näher 
Isder  Hauptbrennpunkt,  so  refleotirt  werden,  als  ob  sie  von  einem 

hinter  dem  Spiegel  herkämen;  in  einem  solchen  Fdte  kann  na- 
kein  Snmmelbiid,  eondern  nnr  ein  virtuelles  Bild  entatehen, 
1  fclso,  welches  man  nicht  nof  einem  Schirme  auffangen  kann. 

Fig.  599  Bei  AB  der  innerhalb  der  Brennweite  liegende  Gegen- 
IcBsen  Bild  wir  nuchen  wollen. 

ttix  den  oben  entwickelten  Principien  ist  es  leicht,  die  Lage  des 
s   a  ni  ermitteln,  von  welchem  die  von  A  nosgehenden  Strahlen 
Fig.  599. 


ren,  Dsehdem  sie  tou  dem  Hohlspiegel  reHectirt  worden  sind. 
<  liast  Kich  das  liild  b  des  Punktes  B  finden;  wenn  also  der 
iittnd  swiscben  dem  Brennpunkte  und  demSpiegel  liegt, 
[t lein  v«rgrÖsBerteB  aufrechtes  Bild  hinter  den  Spiegel, 
ii)t  Eich  ftl»o,  die  Vergr^serung  abgerechnet,  g&m  wie  die  Bilder 
»en  Spiegel. 


de  Convesspiegel  haben  keine  wirkliehe,  sondern  nur  vir-  212 
Brecnpnnkte,  d.  h.  die  Strahlen,  welche  sie  treffen,  werden  nicht  in 
Paukte  Ycreinigt.  sondern  sie  divergiren  nach  der  Spiegelung  Bo,  als 
Tcoein^ia  Punkte  hintcrdem  Spiegel  herkämen.  Wenn  ein  Convex- 
(on  Strahlen  getroffen  wird,  welche  mit  der  Axe  parallel  sindi 
lUfWO  liegtfür  dieseder  HtiuptzerstrenungspunktFin  der  Mitte 
|l  Fig.  600. 


1  S^egd  und  dem  Hittelpnnkte  C.     Der  Abetand  des  Hanpt- 
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zeTgtreanngepanktea  F  tod  der  Uitt«  dM  ConreiBpiegels  wird  ^  Z( 
strennngBweite  geoannt. 

•  "Wenn  ein  lenchtender  Punkt  A,  Fig.  601,  Anf  der  Ax«  des  Com 
Spiegels  Hegt,  8o  «erden  die  von  ihm  atugelieiideii  aaf  den  Spiegel  fiO 
den  Str&hlen  so  reflectirt,  als  ob  üe  von  einem  jenseits  dee  Spie) 
liegenden  Punkte  a  der  Äxe  herkämen,  wdcher  zwiacheo  dem  S[»< 
und  dem  Hauptzerstrenungspankt  i^  liegt.  Den  Abstand  A  dieses  Pon' 
von  der  Mitte  d  dea  Spiegels  kann  man  mit  Hälfe  der  Gleichang  5)  S. 
berechnen,  wenn  man  in  derselben  /  mit  negatiren  Zeichen  einführt. 
Gleichung  geht  dadurch  über  in 

&  ist  hier  immer  negativ,  welchen  Werth  anch  äbrigens^  haben  mag, 
wie  weit  oder  nahe  anch  der  leuchtende  Punkt  A  sich  vor  dem  Con 

Fig.  601. 
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mttand.  KnStr&h],  welcher  von  ^in  der  Riclititng  .ÄC  anf  den  Spiegel 
bt,  wird  in  derselben  Richtung  refleclirt,  in  wölcher  er  kam,  das  Bild 
»  A  mtisa  «Ieo  anf  der  Liuie  A  C  lieg(n.  Ein  Strahl,  der  von  A  ans 
valkl  mit  der  Spiegolaxe  in  tt  auf  den  Spiegel  trifft  (der  Bnchstabe  n 
I  m  der  Kignr  aus  Maugel  an  Raum  weggelasseu),  wird  so  reflectirt,  als 
i  er  Tvm  Ha uptzcretrcuungsp unkte  F  kämej  das  Bild  von  A  liegt  also 
I  de»  Dutcheclinittepunkte  a  der  Linien  A  C  und  nF.  Alle  von  A 
■gcheadea  Strahlen  werden  von  dem  Convevspiegel  so  reflectirt,  als  ob 
t  Tim  a  herkAmen. 

Xachdem  man  auch  das  Bild  b  des  Punklee  B  gefunden  hat,  über- 
%gt  man  sich  leicht,  dasa  man  durch  Convexspiogei  verkleinerte  anf- 
lehte Bilder  hinter  dem  Spiegel  erhält. 

Unser«  Figur  stellt  den  Verlauf  de«  von  B  ans  divergirenden  und 
B  den  ConvexBpiegel  reflectirten  Strahleubündels  dar. 

1>a  man  ee  hier  nur  mit  virtuellen  ßildern  sn  thnn  hat,  so  ist 
IT.  dace  aich  die  Bilder  der  Cunrexspiegel  uioht  auf  Schinnen  auffangen 


Voa  den  Brennliuien.  Wir  haben  bereits  in  Paragraph  210  ge-  213 
twn,  daas  ein  von  einem  Punkt  ausgehendes  Strahl enbündel,  welches 
um  Bohlepicgel  trifft,  nur  dann  durch  denselben  wieder  in  einem  Punkte 
nüigt  werdeu  kftnD,  wenn  die  Krümmung  des  Spiegels  von  der  Mitte 
■  mm  Rand«  nicht  Ober  gewisse  Gränzcn  hinausgeht;  dasa  solche 
tnUpa.  «elcbe  parallel  mit  der  Äxe  nahe  am  Rande  auf  einen  stark 
ikriaimten  Spiegel  auffallen,  nach  der  Spiegeinng  die  Axe  in  einem 
MAle  Kkneiden,  welcher  dem  Spiegel  näher  liegt  als  der  Brennpunkt. 
IUkt  Umstand  benHrkt,  dass  solche  zu  ^tark  gekrümmte  Spiegel 
■r  Mkr  nnreioe  Bilder  gehen,  und  mau  muEB,  um  mit  solchen  Spiegeln 
■hrle  Kider  eu  erhalten,  dicüelhen  bis  auf  deu  centralen  Theil  bedecken. 
Denken  wir  uns  den  ganEen  Strahlenkegel,  welcher  von  einem  Punkte 
Mfthetid  auf  einen  etark  gekrümmten  Hohlspiegel  iallt,  von  einer  durch 
fclie  gelegten  Ebeoe  dnrchschnitten,  so  werden  je  zwei  benachbarte  in 
'mo-  Eb«ne  liegende  Strahlen  nach  ihrer  Reflexion  sich  in  einem  Punkte 
■fanden,  welcher  nicht  auf  der  Axe  des  Spiegels  liegt  und  welcher  sich 
M  m  mehr  von  dieser  Axe  entfemt,  Je  weiter  der  Reflexionspnnkt  von 
jv  Mitte  des  Spiegels  entfemt,  d.  b.  je  näher  der  Punkt,  in  welchem  der 
■UfiMle  Strahl  den  Spiegel  trifft,  dem  Rande  liegt,  wie  dies  Fig.  603 
IltS,)  eriftutnrt.  Die  auf  einnnder  folgenden  Durchschnittspunkte  je 
w^B  benachbarter  in  einer  Ebene  reflectirter  Strahlen  bilden  aber  eine 
■^kae  durch  stärkere  Lichtconcentration  nuFi gezeichnete  Linie,  welche 
Maräke  Brvnnlinie  oder  eine  kauetiadie  Linie  nennt. 

r—nra  Figur  stellt,  umnichtdurch  zu  viele  Linien  BD  verwirren,  nur 
t  HUfte  der  Brennlinie  dar,  welche  durch  die  Reflexion   eines 
1  Bit  der  Axe  einfallenden  Strahlen bündets  entsteht,  deren  Gipfel' 
ako  dtinh  den  Brennpunkt  F  gebildet  wird. 


&34        Von  der  Katoptrik  oder  der  Beflerioii  des  Lichtes. 

Solche  Brennlinien   kann  m&n  Idcht  anf  dem  Boden  flacher 
drischer,  innen  polirter  GeßsM  beobachten.     Am  leichtesten   las 
Fig.  603. 


sich  io  einem  Trin  kg]  ase  zeigen,  welches,  bis  auf  einigen  Abstand  vom. 
mit  Xilch  oder  mit  einer  andern  trüben  FlQasigkeit  gefüllt,  dem  1 
der  Sonne  oder  eioer  Kerze  ausgesetzt  wird.  Dieselbe  Beobachtooi 
sich  auch  mit  einer  KaffetasBe  anstellen. 

Denken  wir  nna  die  ganze  Figur  603  am  ihreAxe  dFC  umge 
BO  wird  durch  die  Umdrehung  der  Breunlinie  eine  kegelartige  Ober 
gebildet,  welche  den  Namen  der  kaustischen  Fl&che  fOhrt.  Eine  i 
kaastische  FlBche  wird  durch  jeden  stark  gekrümmten  üotüapiegel  er. 


Drittes  Capitel. 
Dioptrik  oder  die  Brechung  des  Lichtes. 


ungemeine  Oasetze  der  Brechung  des  Lichtes.    Unter  314 

ang  versteht  mnn  lue  A\)lenl<iing,  die  Ricbtangsftnderung,  welche  ein 
btrahl  erleidet,  wenn  er  aus  einem  Uittel  in  ein  anderes  abergebt, 
eine  solche  Ablenkung  atattliiidet,  davon  kann  man  eich  leicht  durch 
Hdttu  aiufachen  V£<rsuch  überzangen.  In  Fig.  604  Bei  vi/  ein  noch 
kCeläaa,  auf  dessen  Itodeii  man  einen  Bohweren  Körper,  etwa  ein 
■1^  m  legt;  maa  bringt  alsdann  das  Auge  an  eine  solche  Stelle  a, 
I  das  Geldstück  r»  eben  durch  den  Rand  des  Gefasses  verdeckt  erecheint. 
Fig.  605, 


Fig.  eo». 


U  Bau,  wfihrend  das  Auge  nnver&ndert  seine  Stellong  behält,  Wasser 
iM  Geis«  gegoiaen ,  so  wird  das  Geldstück  alaobald  sichtbar  und 
U>t  ma  so  b&her  zu  steigen,  je  mehr  der  Wasserspiegel  steigt.  Es  ist 
f;  itttjetMt  die  Lichtstrahlen  nicht  in  gerader  Linie  vom  Körper  m  ins 
pt  gdbngen;  sie  erleiden  vielmehr  beim  Austritt  aus  dem  Wasser  eine 
llngB««rinderang,  wie  dies  in  der  Figur  angedeutet  ist. 
Dir  EiofalUwinkel  i,  Fig.  605,   ist  bei   der  Brechnng  wie  bei 


536  Dioptrik  oder  die  Brechong  des  Lidites. 

der  Spiegelung  der  Winkel,  welofa«n  d«r  mnfallaode  StnU  In  mit 
EinfaUspnnkte  errichteten  Nomalen,  d«ni  Einfsllalothe  np',  n 

Der  Brechungswinkel  ist  detjenige, welpfaen  dergebrochen 
ns  mit  der  Terlfingemng  np  de«  EinÜBlIelothes  macht. 

Die  Einfallsebene  ist  die  durch  den  einMlenden  Strahl  i 
EinfalUlotb,  die  Brechnngeehene  die  durch  den  gebrochene!) 
und  du  Eisfallsloth  gelegte  Ebene.  GewShnlich  entsteht  ans  einem 
len den  Strahl  anch  nnr  ein  gebrochener;  doch  gieht  es  Körper,  w 
spath,  Bergkrystall  Q.  a.,  welche  die  Eigenschaft  haben,  jeden  einii 
Strahl  in  zwei  gebrochene  zn  spalten.  Diese  Erscheinung, der  dop 
Brechung  hängt  mit  der  Polarisation  des  Lichtes  zusammen, 
wir  später  betrachten  werden.  Tor  der  Hand  beschäftigen  wir  i 
mit  den  Gesetzen  der  einfachen  Brechung.  Diese  Gesetse  sind  f( 

.   fällt   mit    der  Einfallsehe 


ngBel 


1)  Die 
sammen. 

2)  Der  Sinns  des   Brechungswinkels  steht  snm  Sin 
Einfallswinkels     in    einem    constanten    Verhältnisse, 
Ton  einer  brechenden  Substanz  zur  anderen  variirt. 

Der  erste  dieserbeiden  Sätze  bietet  keine  Schwierigkeiten,  dei 
lässt  sich  durch  den  von  mir  zu  diesem  Zweck  constrairten  i 
Fig.  606t  nachweisen. 

Ein  zwei  bis  drei  Zoll  hohes  Gefass  ist  auf  der  einen  SeiU 
eine  ebene GlasflächefiA 
deni  «her  duroh  eine  ha 
fcirmige  verticalt«  W.i 
gränzt.  Die  Glasfläche 
r  Mitte 
!U  verticalEoSlrcifci 


Fig.  606. 
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hes  «indringt  eetat  eeineoWeg  in  gcradcf  Linie  fort,  w&hrond  die 
Stifte  des  Lichtbündels  b«im  Eintiitt  in  das  Waseer  eine  an- 
■litiui^  erhält  und  also  nuch  an  einer  naderen  Stelle  die  Rück- 

ihmen  wir  an,  man  habe  die  Lichtquelle  soweitaafdie  Seite  gerückt, 

■  durch  die  obere  Hülfte  des  Spultes  eijifallende  Licht  gerade  den 

lieh  60  trifft,  wie  dies  in  unserer  FignrdnifjeBtellt  ist,  so  wird  der  on- 

«Q  des  Lieh tbüud eis  bei  seinem  £iu tritt  in  das  Wasser  nach  einem 

■derRückwandabgelenkt,  welcher  40"  wcitvomNullpnnkteabsteht. 

ICto  die  Lichtquelle  so  gestanden.  daBS  durch  die  obere  Hälfte  des 
der  Tfaeilstrich  30  beleuchtet  worden  wäre,   so  würde   daa  im 

gdwochene  Lichtbündel  bei  22'^  die  Rückwand  getroffen  haben. 

In  du  Licht  durch    die  obere  Hälfte  des  Spaltes,  also  eteta  in 

fUrnHuTg  fortgehend,  auf  15"  gcfnllci),  so  würde  gleichzeitig  der 

tateStnbl  auf  11>/,,  Grad  gefallen  sein. 

n  acbhiBten  läset  sich  dieser  Tcrsuch 

nWQstrahlen  anstellen,  weteho,  von  cirii 

ritkr  Richtung   durch   oiqe  Oeffnung  i 

kUer  die  Lichtquelle  nicht  vorschieben 

|i  60€.  in  verschiedene  Stellungen  gegei 

|it  werden. 

iFig.  607  stelle  der  Halbkreis  aob  die  getheilte  kreisförmige  Wand 
desGefässes  und  ab  die 
vordere    Glaswand    von 


11  e:nem  danalen  Zimmer 
n  Heliostat  kommend,  in 
1  Fensterladen  eintreten. 
kann,  so  muss  der  Appa- 
die  einfallenden  Strahlen 


Fi« 

G07. 

/                             ä 

^ 

h                     >/ 

oben  gesehen  dar. 
Spalt  ist  bi 


Der 
Wenn 


1  dieLini 


Im  BI 


richtet  ist,  dass  ihre  Ver- 
längerung die  Theilung 
bei  60*  trifft,  ao  ist  (tM 
die  Richtung  des  ein- 
fallenden Strahles  für 
den  ersten  der  drei  oben 
erwähnten  Versuche,  die 
I,inie  aber,  welche  von  m 
noch  40"  geht,  stellt  für 
diesen  Fall  den  gebro- 
chenen Strahl  dar. 

Denken  wir  uns  bei  m 
ein  Perpendikel  ms  er- 
richtet, SD  ist  dies  und 
seine  Verlängerung  M  0 
daBEinfallBloth;derEin- 
'ms  ist  hier  60^  der  entsprechende  Brechungswinkel  ist  40". 
wir  Dna  nm  m  mit  dem  Ualbmesser  mb  den  Kreiä  vollendet. 
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so  schneidet  er  bei  c  den  einfallenden  Strahl  In*.  Fallt  msn  von  cim 
Perpendikel  de  auf  dna  EiDfalklotb,  ein  zweites  Perpendikel  aber  smi 
Theilstrich  40  nach  h ,  bo  verhalten  sich  dieee  beiden  Perpendikel  wi« 
4  20  3. 

Wenn  der  einfallende  Strahl  rm  einen  Winkel  von  300  mit  deiE 
Einifülslothe  macht,  eo  ist  der  entsprechende  Breehnngswinkel  22°.  Filll 
man  nan  von  dem  Punkte,  wo  der  einfallende  Strahl  rm  den  Kreis  ichueid«t. 
und  vom  Theiletrich  22  Perpendikel  auf  das  Einfallsloth,  so  verb«lt«n 
eich  dieee  wieder  wie  4  zu  3. 

Hätte  man  das  Resultat  des  letzten  Versuchee,  nach  welchem  inin 
Einfallswinkel  15"  der  Brechungswinkel  ll'/s  gehört,  ebenso  constmirt, 
Bo  hätte  luaa  in  Beziehung  auf  jene  Perpendikel  dasselbe  Resultat  geüm- 
den,  dass  sie  eich  nämlich  verhalten  wie  4  zu  3. 

In  welcher  Richtung  auch  der  einfallende  Strahl  die  Wasserflätba 
trefien  mag,  so  wird  er  doch  so  gebrochen,  dass,  wenn  man  von  d« 
Punkten,  in  welchen  der  einfallende  and  der  gebrochene  Strahl  eineit  na 
den  Einfallspunkt  gezogenen  Kreis  schneiden,  Perpendikel  auf  das  Eia- 
fallsloth  fallt,  diese  Perpendikel  sich  stets  verhalten  wie  4  zu  3. 

Wenn  der  Halbmesser  des  Kreises  Fig.  607  lur  Einheit  genommeB 
wird,  so  ist  die  in  dieser  Einheit  ausgedrückte  Länge  des  Perpendifceb 
de  der  Sinus  des  Winkels  dm  c,  also  der  Sinus  von  600.  D„  y^  Jn 
Theilpunkte  40  auf  das  Einfallsloth  gefällte  Perpendikel  ist  aber  der  Si- 
nus von  40°.  Nach  dieser  Bezeichnung  kann  man  das  BrechnngigtNtt 
so  ausdrucken : 

Beim  Uebergaiige  aus  Luft  in  Wasser  wird  ein  Lichtstrslil 
in  solcher  Weise  abgelenkt,  dass  sich   der  Sinus  des  EinftlU- 

(rhält  wie 

findet  niu. 
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1,641  Obsidian 1,488 

)1 1,527         Saphir 1,794 

2,370         Schwefel,  satürlicher     .  2,040 

1,310         Schwefelkohlenstoff  .     .  1,680 

I,4Bli         Schwefebäure, 

I.59G  specif.  Gewicht  1,84  1,440 

1,543         SteiuBalz 1,498 

1,615         Terpentinöl      ....  1,476 

TopBB 1,610 

Weingeist 1,374 

Wasser 1,336 


Itpath  .     .      .      , 
gemeines 
Ton  StGobain 

.Blei,  4  Thle.  Kiesel    l.l5f>4 
i61 J,463 


»ter  unten    werden  i 
igsexpoiienten  kennen 


r  gcuBuere  Methoden   zur  Bestimmang  der 


)  RichlnDg  des  gehrocbeuen  Strahls  lässt  sich  dem  Brechongsgesetz 
heud  durch  eine  einfache  C«nstrnction  bestimtneD,  wenn  die 
g  des  einfallenden  Strahls  und  der  Brechongsexponent  bekannt 
e  dies  durch  Fig.  608  erläutert  wird,  welche  »ich  auf  den  Ueber- 
aes  Liclitstrahiä  aus  Luft  in  Glas  bezieht.  In  dem  Punkte  a,  in 
i  der  einfallende  Strahl  /ja  die  Wasserfläche  AB  trifft,  errichtet 
>  Perpendikel  CD,  das  Einfsllsloth,  trägt  dann  auf  AB  nach  der 
«  einfallenden  Strahls  bin  mit  beliebigem  Maassstab  die  Länge 
i,  nach  der  anderu  Seite  aber  a/  =  2  (den  Brechungsexponenten 
I;  in  Glas  gleich  ",'3  abgenommen)  und  errichtet  in  d  ein  Perpen- 
elehea  den  einfallenden  Strahl  in  g  schneidet 
rd  uDD  ferner  mit  dem  Hadius  ag  ein  Kreis  beschrieben  und 
BD  Punkt  A,  in  welchem  derselbe  das  in  /  errichtete  Pendel  trifft, 
lie  nach  a  gezogen,  so  ist  dieae  Linie  ca  die  Richtung  des  gebro- 
JtraUa. 

dt  derselben  Methode  ist  in  Fig.  609  die  Richtung  des  aus  Wasser 
Mttfaretenden  Strahles  ac  construirt,  welcher  sich  innerhalb  des 
Fig.  608.  Fig.  609. 
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WasserB  in  einer  Richtnng  ba  fortpflanst,  die  wnen  Winkel  ron  40 

dem  Einfallslothe  macht. 

Fig.  610  and  611  erläntem  eine  andere  Methode  ftlr  die  Codi 
tion  dee  gebrochenen  Strahls. 

Fig.  610  bezieht  sich  auf  die  Brecbnng  beim  Uebergtmg  atts 
in  Glaa  (Brechungsexponent  Vt)i  und  awar  iat  der  Werth  des  £ii 
winkeis  ^65*. 

Nachdem   dos  Einfallsloth  GD  und  die  Richtung  des  ein&lli 
Strahls  a  b  gezogen  sind,  werden  auf  dem  letzteren  nach  beliebigem  K 
Fig.  610.  Fig.  611. 


Stab  zwei  Stflcke  ad  und  a/ aufgetragen ,  welche  sich  verhallen  v 
Sinus  des  Brechungswinkels  zum  Sinns  des  Einfallswinkels,  in  ni 

Fn!l  »Uo  «ic-  L>  zu  3.    Dur-:!,  ii  wiril  iiuii  v\»f  ].Wv  i.«rnUtl  mit  den 
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i  im  Einfaliswinkel,  T  den  BrechungB winke!  und  B  den  BrechnngB- 
nt«D  bezeicliuet. 
•cb  Gleichung    1)  lllast   sich    stets    ilie  Richtang  des  gebrochenen 

dorehKecbnimgfiDclen,  wenn  die  des  einfallendenStrabls  gegeben  ist. 
te  Entdeckung  des  Brechungsgesetzefi  gebührt  einem  niederländi- 
Mefarten,  Sncllins;  doch  wurde  es  zuerst  von  Cartesinebelcannt 
it,  der  vorher  die  Papiere  des  Snellius  gesehen  hatte. 
'ton  n  der  Brechnugfexponent  ist  für  den  Uebergang  eines  Licht- 

■ns  Lnft  in    eine  SubsUuz  A,  n'  der  Br^hungaexponeut  für  den 
■ng  »OB  Lofl  in  eine  Subetanz  S,  so  ist  —  derBrechungsexponeut 

I  Uebo^ng  des  Licbtotrahls  »üb  A  in  B. 

T  BrachnngB^ionent  ^r  Laft  und  Wasser  ist  n  =    1,34;   fUr 

id  Glu  ist  er  »'  ^  1,53 ;  demnach  ist  der  Brechnngsexponent  fDr 


bergmag  einee  Strahles  ans  Wasser  in  Glas  -^ 


1,53 


Fig.  Ö12. 


^afer',»^,-:^ 


Die  Richtigkeit  dieses  Satzes 
folgt  aus  der  Thatsache,  dass, 
wenn  man  zwei  parallele  Plat- 
ten ungleich  stark  brechender 
Substanzen,  Fig.  612*  aufein- 
anderlegt, ein  anf  der  einen 
Seite  eintretender  Lichtstrahl 
Ic,  nachdem  er  beide  Platten 
durchlaufen  hat,  in  einer  Rich- 
tung ak  wieder  in  die  Luft 
austritt,  welche  der  Richtang 

"^  j  des  eintretenden  Strahles    Ic 

parallel    ist       Wenn    nun    « 

die  BrecbnngBexponenten   dee  ersten  und  des  zweiten  Mittele  für 

id.  Ml  hat  man : 


sin  r' 

i    =  Winkel  Icn, 
r  =  Winkel  ocb  =  pbc, 
r*  =  Winkel  qba  =  rab, 
i'  =  Winkel  sa  i 


r  »  =  %',  so  folgt: 
sin  r  
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Demnach. ergiebt  sich  für  deo  Weiih  dee  Brechongsexpone! 
dem  Uebergang  aus  Wasser  in 

Benzol 1,119 

Schwefelkohlenstoff  ....     1,264 

Wenn  »  grösser  als  1  ist,  eo  ist  st'ti  t  I>  Sin  f,  aUo  aaeb 
durch  die  Brechung  wird  also  der  Strahl  dem  Einfallslothe  ge: 
das  zweite  Mittel  ist  stärker  brechend  als  daa  erete. 

Wenn  n  kleiner  ist  als  1,  so  ist  auch  i  <  f ;  der  gebrochen 
entfernt  sich  also  vom  Einfallslotb,  in  diesem  Falle  ist  das  zwei! 
das  schwächer  brechende. 

Kan  drückt  dies  gewöhnlich  dadurch  aus,  dasB  man  sagt,  d< 
wird  dem  Einfallslothe  genähert  oder  von  demselben  entfernt, 
dem  er  auB  einem  dünneren  in  ein  dichteres  Mittel  überge 
umgekehrt.  Diese  AuEdrncksweise  ist  aber  nicht  streng  richtig, 
oft  vorkommt,  dass  ein  weniger  dichtes  Mittel  doch  stärk 
cheud  ist;  so  ist  z.  B.  das  Bpecifische  Gewicht  des  Wassere  gr 
das  Bpecifische  Gewicht  des  Benzols,  und  doch  kommt  dem  Be 
grössere  Brach  angseiponent  zu. 

215  Totale  Reflexion.     Wenn  der  einfallende  Strahl  mit  d 

fallslothe  msammen^llt ,  so  ist  dies  auch  für  den  gebrochenen  S1 
Fall,  denn  wenn  t  =  0,  so  ist  auch  r  ^  0,  d.  h.  mit  anderen 
wenn  ein  Strahl  rechtwinklig  auf  die  brechende  Fläche  trüFt,  m  i 
Strahl  ohne  Ablenkung  seinen  Weg  fort. 

Der  grÖBst«  Werth,  welchen  der  Einisllswinkel  haben  kaan, 
und  da  sin  90  =  1,  so  geht  für  diesen  Fall  Gleicbong  1)  tu 
über  in 


pul  der  Wertli  tlce  Grä  uz  winkele  für  den  Uebergsng 

B  Bensol  in  Walser 64°  23' 

an«  SohwGrolkoblenatofi'in  Wtisser  .  .  53  54. 
na  btngegBD  i^ia  LiclitstraJil.  sich  iiu  Waeser  fortpflanzend,  einen 
I  Tofi  4^"  35'  mit  ik'Ni  Einfallslolhe  macht,  so  wird  er  Dnch  eeinem 
n  die  Luft  cineti  Wiukcl  von  90"  mit  dem  Lothe  mnchen ,  d.  h. 
k«tcb  parallol  der  Treuuimgs fläche  bewegen;  alle  im  Wasser  sich 
.  Struhlen  aber,  wrkhe  mit  dem  Einfallslot.he  einen  Winkel 
Iditr  de»  Wu-th  des  GrlnzvrinkeU  übersteigt,  können  gar  nicht 
UItvIfD,  aie  werden  uu  der  Gränsfläehe  des  Wnssera  vollstän- 
kpi  «««>>•  I'V  (itS.  Dieser  Fall  der  totalen  Reflexion  ist  der 
iPall  nncr  Spiegelung  auf  durchsichtigen  Körpern,  bei  welcher 
I  fasl  Dicbts  an  Heiner  nrqtrünglichen  Tutensität  verliert. 
Fi«.  fll3. 


I 


\ 


//" 


Fig.  tili  zeigt  ein 
intereseanles  Üeiapiel  der 
totalen  ReÖexion.  In  ein 
Glas  mit  Wasser  tauche 
man  eine  unten  zuge- 
ülasröhre,ara 
Keagentieu- 
!  die  Chemiker 
I,  welches  leer 
lur  Luft  ent- 


sdimulzeiie 

glas,  wie  ei 

gehraucher 


hält;     w 
Röhrcher 


dei 


ungefähr  die 
Stellung  giebt,  wie  Fig. 
614  zeigt,  und  dasaelbe 
von  obett  her,  etwa  Ton 
i  dem  Auge  so  glänzend,  ah  ob  es  mit 
man  etwas  Wasser  in  das  Röhrchen  ,  so 
verschwindet  dieser  Metall  glänz  gerade 
so  weit,  als  daseiugeschlossene  WaSBer 
reicht.  Die  Erscheinung  ist  leicht  eu 
erklären:  die  von  ((  her  kommenden 
Strahlen  treffen  die  Röhre  unter  einem 
Bolehen  Winkel ,  dass  sie  nicht  in  die 
Luft  der  Röhre  austreten  können .  sie 
werden  also  vollständig  rcflectirt; 
sobald  die  Röhre  Wasser  enthält,  hört 
diese  vollständige  Reflexion  auf. 

Wenn  oben  gesagt  wurde,  dasa  das 
Röhrclien  unter  den  bezeichneten  Um- 
ständen so  glänzend  ertvhien,  als  ob  es 
mit  Quecksilber  geeilt  sei,  so  soll  da- 
mit nur  ungefähr  die  Art  des  Qlnnzcs 
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bezeiohnet  werden ;  in  der  Tbat  wird  aber  bei  dar  erwAhiit«n  totalen  Re- 
flexion das  Licht  uoch  weit  Tollständiger  lurQckgeworfen  ola  auf  einer 
Quecksilberoberfläclie.  Man  kann  eich  davon  leicht  überzeugen,  wenn  mra 
bei  dem  Fig.  614  dargeateUten  Vergncbe  in  das  Beagenarflhrchen  statt  dn 
WosseTB  etwas  Quecksilber  eingieaat.  Der  untere  mit  Quecksilber  gefüDta 
Theil  deB  RSlirchens  erscbeint  gauE  grau  im  Vergleich  zu  dem  lichten 
Glänze,  welchen  der  obere  Theil  des  Reagenzröhrchetis  in  Folge  der  tota- 
leä  Reflexion  zeigt. 

Selir  schOn  läeat  sich  die  totale  Reflexion  auch  durch  folgeuden  Yo' 
such  erl&utern.  Uan  schütte  iu  ein  GlaegofuBs  von  1  bis  2  Zoll  I>urd>- 
messer  Waseer  und  darauf  Benzol,  in  ein  zweites  Schwefelkohlen- 
stoff und  darauf  AVasser.  In  dem  ersten  Falle  wird  die  Grinzfläehe 
schräg  von  oben  gesfhen,  wie  Fig.  C15  andeutet,  mit  lebhaftem  SilbergUni 
Tig.  C15.  Fig.  GIO. 


ersclieinen,  weil  die  Strulilcn  ans  dem  Beiiiol  niclit  in  das  Waseer  aurtretca 
können,  also  eine  totale  Reflexion  erleiden,  während  die  Gränzfliche  wi- 
schen Schwefeikohleiistofl'und  Wosser.Fig.  616,  unter  den  gleichen  UnisUa- 
den  nur  einen  sehr  matten  Glanz  zeigt,  indem  die  Strahlen  an  denelbee  nur 
theilwciee  gespiegelt  werden,  und  grösstentheils  aus  dem  scliwficIiiT  bic- 
chciiden  '^^'asser  in  den  stärker  brecliendeii  Schwefel  kohl  enato  ff  iiber).'fhtn- 
Ein  intereBKautes  Beispiel  der  totalen  Reflexion  bieten  un»  auch  die 


Grösse  der  Ableiiknii''. 
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mtB.  Eid  in  o  beßiidlichca  Auge  wird  also  von  dem  GegeDBtonde  s 
BiM  M-hen,  wulcheB  eben  ho  glünzend  und  hell  iatt  wie  doB  Bild  einea 
lHqüegcls.  Um  den  Contr-AHt  der  gewöhn  lieben  Glaareflexion  and  der 
)■  recbt  deutlich  zu  zeigen,  stelle  mnu  ut^bon  das  PriBms  parallel  mit 
Riebe  tic  eiu«n  uabelegten  Streifen  ron  Spiegelglas,  so  wird  dieser  ein 
TOD  5  z«igeo,  welches  ungemein  matt  erscheint  gegen  das  TOn  ac  re- 

Grösse  der  Ablenkung'.    Di< 

■gebracbten  Ablenkung  wird   gefi 
■I  «om  Einfalb  wink  et  abziebl.    Wi 


GrÖBEe  der  durch  die  Brechang  316 
nden,  wenn  man  den  Brechnngs- 
■  haben  alflo: 


i  aber,  wie  sich  leicht  dartbun  laest  (Trigonometrie  S.  16,  Gleich.  17) 

im  dieaer  Gleicbnng  folgt  aber,  dasB  sin  (  — - —  t,  mithin  auch  i  —  r 
i  in  einem  rascheren  Verhältniai  wächst  nifl  r,  nnd  Bwar  des- 
I  »eil  der  Nenner  des  Bruches,  nämlich  2  cos  ( — ^ — )  für  wachsende 


r  klei 


wird. 


<-^> 


Dm  dies  anschaulicher  zu  machen,  berechne  man  für  einen  gsgebe- 
wecbongsesponenten ,  etwa  für  r  =  1,5  die  Werthe  von  i  nnd  d, 
PI  d«i  Ton  5  za  5  Grsd  wacliBenden  Werthen  von  r  entepreohfin  nnd 
):4i(aelbeu  zdaammen,  wie  es  in  der  folgenden  Tabelle  geschehen  ist. 


Ablenkung 

Zunahme 
der 

Ablenkung 

50 

T>3V 

2030' 

2«30' 

10 

15    5 

5     5 

2  35 

15 

22  60 

7  50 

2  45 

20 

30  G2 

10  62 

3     2 

25 

39  21 

14  21 

3  29 

30 

48  35 

18  35 

4  U 

35 

59  12 

24  12 

G  37 

■« 

7t  34 

34  24 

10  22 

In  diocT  Tabelle  übersieht  man  leicbt,  dass  in  der  That  die  Ablen- 

taklit  dem  Brecbungswinkel  proportional  wuchst,  sondern  dass  diese 

*—-  -—-ntlich  für  prös^ore  Rrwhuntrswinkpl  m  einem  weitrasche- 

_je  mnimmt  ab  die  Brechungswinkel.     Fig.  618  (a.  folg.  S.) 

nriliach  dar;  die  Abscissen  sind  den  Brecbongawinkeln ,  die 

■"■sehenden  Ablenkungen  proportional  aufgetragen. 
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Dem  BrechangBwinkel  30'  «ntapricht  die  Ablenknng  18*35' 
der  Brechnn gewin kel  am  5",  so  nimmt  die  Ablenkungnm  5*37'  sa 
aber  der  Brechangswinkel  am  5*  ab,  bo  wird  die  Ablenkung  Dor  n: 
abnehmen ;  oder  ee  sei  allgemein  a  die  Ablenkung,  welche  dem  Bn 


Fig.  6 


>  gehftrt 


winkel  r  entspricht,  b 
lenkung 

a  —  a  Eam  ßrecbtutgEW. 

und 

a-\-ci  +  ß    , 

wenn  man  also  den  Brechung 
von  einem  bestimmten  Werth 
selben  aasgehend,  um  eine  be 
Grösse  b  wachsen  laest,  so  ni 
Ablenkung  mehr  zu  als  ihre  A 
betrüge,  wenn  der  Brechangr 
um  b  verkleinert  würde. 
Yon  diesem  Satz  werden  wir  alsbald  eine  wichtige  Anwendung 

217       Brechung  des  Liohtes  durch  Prismen.    Ein  Prisn: 

man  in  der  Optik  ein  StUck  eines  durchsichtigen  Stoffes,    welche 
zwei  gegen  einander  geneigte  Flächen  begräozt  ist. 

''«•«^-  .  Fi8.G19. 


/ 

/ 

/ 

/ 

■ 

^^ 
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dnrch  die  Flüchen  aü'  and  ac!  hlndarchgeht,  so  ist  aa'  die  bre- 
'  KsBte  und  hcf  die  Basis;  bh'  ist  die  brecheiida  Kante,  wenn  der 
nid  durch  die  Flächen  ha'  uud  bc'  geht  n.  b.  w. 
er  Hunpferhoitt  eines  solchen  Prismas  ist  ein  Dreieck,  nnd  je  nach- 
csw  Dreieclc  rechtwinklig,  gleichschenklig  odt^r  gleichseitig  ist,  nennt 
ich  diu  PrismA  selbst  rechtwinklig,  gleichschenklig  oder  gleichseitig, 
ft  befratigt  man  die  Prismen  auf  einem  messingenen  Stativ,  Fig. 
Bdem  msii  das  Stäbchen  f  in  der  Rohre,  in  der  es  steckt,  aaf-  nnd 
idiiebt,  kann  man  dns  Prisma  büher  und  tiefer  stellen,  und  mittelst 
araiera  bei  ff  kann  man  ihm.  jede  beliebige  Stellung  geben. 
am  Ilindarchseben  durch  ein  Priema  beobachtet  man  swei  merk- 
t  Erseheinungf n :  erstens  erscheinen  alle  Cicgenstünde  bedeutend 
m  Ort«  verrückt,  den  sie  einnehmeu,  und  zwar  nach  der  Seite  der 
nden  raote  hin ;  zweitens  aber  erseheinen  sie  mit  farbigen  Rändern 
il.  D»B  Auge  o,  Fig.  621 ,  erblickt  z.  B,  den  (i«geu9tand  a  in  a'. 
WSre  die  brechende  Kante  nach  unten 
gerichtet  gewesen,  so  würden  alleG^ 
genstände,  durch  das  Prisma  gesehen, 
nach  unten  verrückt  erscheinen.  Ein 
verticalea  Prisma  verrückt  die  Gegen- 
stiiude  nach  der  rechten  oder  linken 
Seite,  je  nachdem  die  brecbande  Kante 
inf  der  rechten  oder  linken  Seite  flieh 
befindet. 

Wenn  ein  Sonnenstrahl  durch  eine 
f  in  der  Richtnag  b  d,  Fig.  622,  in  ein  dunkles  Zimmer  tritt, 
D  iho  durch  ein  Prisma  auffangt,  so  beohachtet  mun  ebenfalls  eine 
Fig.  622. 


Fig.  F.21. 


le  Färbung.    Anstatt  des  weissen  runden  Sonnenbild- 
B  du  Priema  bei  d  erscheinen  würde,  eracheiat  bei  rc 
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ein  ovales,  mit  den  Begenbogenfarben  geftrbtea  Bild,  du  Sonnenti 
trum.  Das  objectiv  aufgefangene  Spectram  erscheint  von  d  ans  nach 
^Seite  der  Basis  des  Prismas  abgelenkt. 

Die  eben  Angedeuteten  Farbe nerscheinungen  werden  wir  sp&tei 
trachten  und  ans  vor  der  Hand  nnr  mit  der  Ablenkung  beacblftigeiL 

Um  diese  Kracheinungen  an  Flüssigkeiten  zn  beobachten,  wendet 
Hohlpriamen  an,  die  man  auf  mannigfache  Weise  bentellen  kann, 
tfirlicb  müssen  die  Flächen,  darch  welche  die  Lichtstrahlen  in  dieHS 
keit  ein-  und  aastreten,  durch  ebene  Platten  von  Spiegelglas  gebildat 

Am  einfachsten  kann  man  Uoblprismen  herstellen ,  wenn  ■■ 
einem  dreiseitigen  Glasgef^s,  Fig.  G23  ,  von  etwas  dicken  Wlnda 
Seiten  wegBchleift  und  auf  dieselben  ebene  Glasplatten  aufkittet,  und  : 
mit  einem  StoSe,  welcher  von  der  einzofüllenden  Flüssigkeit  nicht  ai 
löst  wird,  also  mit  Hansenblase  für  Schwefelkohlenstoff,  mit  Sic^ 
für  Wasser  u.  8.  w. 

Diese  Hohlprismen ,  welche  überhaupt  mehr  fUr  Vorlesungnen 
als  für  genaue  Messungen  geeignet  sind,  leiden  auch  noch  an  dem  U 
Stande,  dass  man  die  aufgekitteten  Glasplatten  nicht  behufs  derßeinii 
abnehmen  kann,  was  bei  den  zunftchst  zn  beschreiben  den,  anch  ii 
nauen  Versuchen  brauchbaren  Apparaten  der  Fall  ist. 

Fig.  624  stellt  ein  Uoblprisma  von  Dubosq  in   natürlicher  G 
dar.   Zwei  Seitenflüchen  eines  aus  Messingblech  vorfertigten,  unten  ä 
Fig.  633.  Fig.  G2i. 


Fig.  625. 
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aus  angebraelite  Üi»ffnaiig  eiDgefüllt,  welche  durch  einen  eiogerie- 
iaastÖpsel  gesohloEsen  wurden  kann. 

'.  625  st«l]t  in  halber  natürlicher  UrÖBse  ein  für  genaue  MesBun- 
Heyersieiu  coaeti-oirtes  Hohtpiiaina  im  Grand-  und  Aufriss  dar. 
Der  Küi-per  dcBaelben  besteht  aus  einem  mu- 
siven  Prismit  ron  dnnkeliarbigem  Glas,  des* 
sen  Boitis  ein  gleichsohenkligeE  Dreieck  ist. 
Die  beidi?n  lungeren  Seiten  dieses  Dreiecks 
machen  einen  Winkel  von  35'  mit  einander. 
Parallel  mit  der  kleineren  Säulenääche  ist 
das  massive  Glasprisma  durchbohrt  und  die 
bridfn  grosseren  Säulenfläcben  sind  voll- 
koniiiii'n  cIk-h  abgeschlifFeu,  so  dass  oian  die 
llö!duii^'  aal  beiden  Seiten  durch  aufgelegte 
I'lutten  von  Spiegelglas  Tollkommea  Bchlies- 
een  kann.  Dieäe  aufgelegten  Glasplatten  wer- 
den durch  diu  federnden  Stohlblecbstreifen 
it  aiigeprcBst ,  welche  auf  eine  aus  der  Fi- 
gur ersichtlichen  Weise  befestigt  sind.  Will 
man  die  auJ'^'iilegten  Glasplatten  behufs  der 
Iteiuigung  neguehmen,  so  kann  man  durch 
a  der  Schrauben  b  den  Druck  autlieben,  welcher  sie  anpresst. 
at  liess  durch  Cauchoix  aoldie  Flohlprismen  von  Glas  herstelieu, 
ntenSächen  so  f>enau  eben  ,ib^'''?<  bllfien  und  potirt  waren,  dass 
;vlegteti  geschlitfeiieii  (ildt^latten  licbon  durch  die  Adhfision  allein 
m.    Aach  Steinbeil  verfertigt  derartige  vortrefflich  ausgeführte 
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St.astritte3.  Da  dei'  Eiji  falls winkel  und  der  Brechungswinkel 
eiticY  Ebene  liegen,  so  ist  klar,  dass  alle  einfallenden  Strahlen, 
r  Kbene  eines  Hauptschnltlcs,  abo  in  einer  Ebene  liegen,  wel- 


K.g.  6Sfi. 


i 


che  auf  der  brechenden  Kante  rechtwinklig 
stebt,  durch  das  Prisma  hindurchgehen,  ohne 
diese  Ebene  zit  verlassen;  um  also  den  Gang 
dieser  Strablen  zu  verfolgen,  haben  wir  nnr 
die  R i ch tuiiK s£ndewng  in  der  Ebene  dieses 
üauptschnittcs  2u  l^Mdtten. 

DerStrnhi  In,  Fj^26,  welcher  auf  die 
vordere  Flache  eines  Prismas  trifft,  wird, 
beim  iJehergangi  ans  Luft  in  Glas  dem 
Einfsftlothe  genähert,  den  durch  Rechnung 
und  Construction  leicht  bestimmbaren  Weg 
nn'  einschlagen.  In  n'  die  sweite  Fläche 
des  Prismas  treffend,  tritt  er  wieder  in  Luft 
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aoB  und  erleidet  hier  eine  zweite  Ablenknng.  £a  iet  klkr,  äata  dia 
aammtabtenkung,  welche  ein  Lichtatrabl  doroh  eis  Prisma  erleidet, 
die  Stimme  der  AbleDkungen  in  n  nnd  n'  vom  breolienden  Winkel 
Frismaa  nnd  von  dem  BrechntigBexponenten  dar  Subetanx  abhängt, 
welchem  es  gebildet  iat. 

Wir  wissen,  dass  ein  Lichtetrahl,  welcher  sich  in  einem  Mittel 
pfianst,  wekhee  stärker  brechend  ist  als  Luft,  nicht  immer  in  die 
austreten  kann,  und  dass  eine  totale  Reflexion  stattfindet,  wenn  dw^ 
kel,  den  der  Strahl  mit  dem  ELnfallslothe  macht,  gr&sBer  ist  als  der  Gt 
Winkel;  wir  wollen  nun  nntersuchen,  unter  welchen  UmBt&ndes  der 
tritt  aus  einem  Priama  stattfinden  kann. 

Es  sei  V  der  Werth  des  Gränzwinkele  (für  Glas,   dessen  Bre^^n 
eiponent=l,533,istv—40"43')nnd(;  der  brechende  Winkel  de«  Pro 
Denken  wir  uns  in  tt,  Fig.  627,  d.  h.  da,  wo  ein  Strahl  in  das  Pi 
eintritt,  tind  in  »'  da,  wo  er  die  zweite  Flficbe  triSt,  die  Einiallsloth 
richtet,  so  machen  diese  Einlalli 
Fig.  627.  einen  Winkel  e  mit  einander.  Bei 

nen  wir  ferner  mit  x  und  y  die  ' 
kel,  welche  der  gebrochene  Strahl 
mit  den  in  n  und  n'  errichteten 
fallslothen  macht,  so  haben  wir 
X  +  y+  n  =  1800 
e  +  g=  180« 
also 

^  +  9^-9  =  0 
oder 

y  =  3  — X. 
Ein  Austritt  des  Strahles  bei  n'  ist  mOglich,  so  lange  y  kleiner  ist  alt 
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Pir  ü  Flintglupriima,  deseen  brechender  Winkel  60"  betrfigt,  ist 
W  Uainsl«  W«rtb  von  x,  bei  welchem  noch  ein  Aastritt  auf  der  uidereti 
Uta  naglieb  Mdn  boU,  60"  —  87**  36',  also  220  24'.  Zu  dem  :&echnngB- 
nU  3S*2V  gehört  aber  der  Einfallswinkel  von  3fio  14'.  Bei  einem 
,  deteen  brechender  Winkel  eo**  betrigt,  darf  also  der  ein- 
1«  Stnüü  In,  Fig.  627,  eich  dem  Kiofallsloth  no  nur  bis  auf  39*  14' 
ikan,  wenn  an  der  Fläche  bc  noch  ein  Anetritt  mflglich  sein  soll.  Ist 
•r  Winkel  Ifio  kleiner  als  39014',  so  mnss  der  au  der  FlScbe  ab  ein- 
filwiTn  Stnhl  an  der  Fläche  hc  eine  totale  Reflexion  erleiden. 

h  mehr  nnn  der  brechende  Winkel  g  des  Prismas  abnimmt,  desto 
luv  wird  der  Grinawerth  Ton  x,  fllr  welchen  noch  ein  Austritt  mSg- 
tk  iit,  desto  mehr  darf  also  auch  der  einfallende  Strahl  In  sich  dem 
iifcHsliilliii  nftbern.  Wenn  ^  ^  v,  so  ist  der  Gränzwerth  für  x  gleich 
dl,  M  kBnoon  also  alle  Strahlen  austreten,  welche  in  einer  Richtung 
t  ü&Uan,  die  innerhalb  Aea  Winkels  0  na  liegt.  Wenn  g  <iv,  ao  kön- 
a  Mdi  noch  solche  Strahlen  austreten,  deren  Eintrittsrichtung  in  den 
läU  OKb  out 
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■  Prisna  geht,  dass  er  mit  den  beiden  brechenden  Flächen  gleiche 
TnkA  maeht,  so  ist  die  Totalablenkung,  welche  der  Strahl 
iireh  daa  Prisma  erleidet,  kleiner  als  bei  jeder  anderen  Lage 
Ui  gebrochenen  Strahles. 

Tob  der  Wahrheit  dieses  wichtigen  Satzes  kann  man  sich  leicht  über- 
pig,  £26.  sengen.  Der  Strahl/»,  Fig. 

628,  sei  so  gebrochen,  dass 
der  gebrochene  Strahl  nn' 
gleiche  Winkel  mit  den  Flä- 
chen ba  nnd  bc  macht,  so 
ist  auch  der  Brechungswin- 
kel snfi'  gleich  dem  Win- 
kel s'  n'  n  ^  X,  und  die 
Ablenkung  d,  die  der  Strahl 

^ .       „  bei  n  eriShrt,  ist  gleich  der 

Ablenkung  bei  n';  folglich 
tfie  totele  Ablenkung,  d.  h.  der  Winkel,  welchen  der  einfallende  Strahl 
i  bH  dem  anabetenden  W  p  macht, 

D  =  2d. 
Vmb  nun   die  Richtung  des  einfallenden  Strahles  verändert  wird, 
1^  er  etwa  in  der  Richtung  V  n  einfiele,  so  würde  der  gebrochene  Strahl 
bKAtmif  Min  haben,  der  Brechungswinkel  SHtn  wäre  also  jetzt  klei- 

■  all  Z,  während  der  Winkel ,  den  n  m  mit  dem  in  m  errichteten  Ein- 
jUoibe  macht,  um  eben  so  viel  grösser  ist,  als  x;  die  Ablenkung  bei  n 
ri  alao  abgcmommen,  auf  der  andern  Seite  aber  hat  sie  angenonunen. 
taidaen  wir  die  Abnahme  der  Ablenkung  bei  n  mit  a,  so  ist  jetzt  hier 
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die  Ablenkung  ä  —  a.  Nach  der  anf  Snte  M6  augestelltmi  B«tr 
muBB  aber  die  Ablenknng  bei  m  nm  mehr  als  a  ■ngenommen  bat 
können  also  die  bei  m  stattfindende  Ablenkiing  mit  d  -\-  a  -\-  ß 
nen.  Die  Toialablenknug  ly  ist  aber  die  Summe  der  an  beiden 
stattfindenden  Ablenknngen,  also 

D'  =  d  —  tt  +  d  +  a-\-ß 

jy  =  2d  +  ß. 
sie  ist  also  grÖBser  als  die  Ablenkung  D. 

B&tte  der  einfallende  Strahl  die  Richtung  l"n  gehabt,  so  « 
Ablenkung  an  der  ersten  Fläche  grösser  als  d,  an  der  zweiten  kle 
d  geworden ;  die  Zunahme  der  Ablenkung  an  der  ervten  Fl&che 
bedeutender  als  die  Abnahme  der  zweiten,  folglich  ist  auch  in 
Falle  die  Totalablenknng  grösser  als  bei  symmetrischem  Durchgs 
Strahles. 

Wenn  man  durch  ein  Prisma  das  Bild  eines  Gegenstandes  bet 
so  kann  man  durch  die  Drehung  des  Prismas  leicht  die  Stellung  er 
für  welche  die  Ablenkung  ein  Minimum  ist;  hat  man  das  Prisnii 
stellt,  so  macht  auch  der  gebrochene  Strahl  im  Prisma  gleiche 
mit  den  Seitenflächen,  oder,  mit  anderen  Worten ,  er  steht  rechf 
auf  der  Halbirungslinie  des  brechenden  Winkels. 

9        Bestimmung  des  BreobongBexponenten  fester  tm 

Slgrer  £Örper.  Kennt  man  den  brechenden  Winkel  ff  eines 
and  das  Minimum  der  Ablenkung,  welche  durch  dasselbe  herrord 
wird,  so  reichen  diese  Data  bin,  um  den  Brechungsexponenten  dei 
zu  bestimmen,  aus  welchem  das  Prisma  gemacht  ist. 


Bestimnjung  der  Brüchuugsesponcnten. 


BrechuDgcespouent  n  wird  bekanntlich  gefimijeD,  wenn  man  den 
I  EülikliHwinkelB  durch  den  Sinus  des  Brechnsgsvrinkels  dividtrt, 

sin  %  _, 

n  =  -: 1) 
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a:  +  y  =  ?. 
■nd  y  dia  Winkel  bezeichnen ,  welche  der  Strahl  im  Prisma  mit 
der    Eintritts-     nnd    Austrittsfl&obe   errichteten   Einfallslothen 

In  muerem  Falle  ist  aber  X  =  y,  folglich  X  =  ^,  und  wenn 
I  und  X  die  eben  ermittelten  Wertbe  in  Gleichung  1)  setzt: 


2) 


li  dieser  wichtigen  Formel  kann  man  bIbo  atets  den  Brechungs- 
im  H  Ar  ein  Prisma  berechnen,  wenn  man  seinen  brechenden 
g  vad  dM  Uinimam  der  Ablenkung  D  gemessen  hat ,  welche  es 
Mg*- 

jerstein  hat  zur  Bestimmung  der  Brechungsezponenten  mittelst 
0(11  anderes  Verfahren  angegeben,  bei  welchem  das  Prisma  so 
wird,  daas  der  Strahl  nur  bei  seinem  Eintritte  in  dassdbe  eine 
ng  erleidet,  die  zweite  Fläche  aber  ohne  weitere  Ablenkung  pas- 
iB  er  recbtwinklig  zn  derselben  austritt.  In  Fig.  630  ist  dieser 
p.     ggg  Gang  des  Strahles  dargestellt.     Es  ist 

klar,  dass  in  diesem  Falle  der  Bre- 
chungswinkel r  gleich  ist  dem  brechen- 
den Winkel  g  des  Prismas,  und  dass 
ferner  der  Einfallswinkel  i  gleich  ist 
r  +  s,  also  auch  gleich  g  -^  s,  wenn 
wir  mit  S  die  Ablenkung  bezeichnen, 
welche  der  Strahl  bei  seinem  Eintritte 
in  das  Prisma  erleidet.     Da  nun   der 

Brechnngsexponent n  =  — : ,  scha- 
ben wir  auch 

sin  g        ' 
Ir  i  and  r  du  aban  angeführten  Werthe  gesetzt  werden. 
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Die  Apparate,  dereo  man  Bicb  bedient,  nm  sowohl  den 
Winkel  derPriBmen  aJs  auch  die  durcli  sie  in  den  eben  bespn 
len  hervorgebrachte  Ablenkung  mi(  möglichster  Genauigkeit 
werden  wir  später  besprechen. 

221         lyas  Breohungsvermögren    und   die  brechen 

Man  ist  über^ingekoiumen ,   dos    um    die  Einheit  Tennindei 
des  Brechungsexponenten ,    also    den   Werth  n*  —  1 ,  die 
Kraft,  den  Quotienten  aber,  welchen  man  erhalt,  wenn  m 
ohende   Kraft  eines   KSrpers   mit  seinem  specifischen  Gewic 

also ■^ — ,  sein  BrechungBvermögen  zu  nennen. 

Diese  Definitionen  sind  nicht  ganz  willkürlich,  wie  es  au: 
Blick  wohl  scheinen  mOchte.  Die  brechende  Kraft  iet  nach 
sioiiBtheorie  der  Zuwachs,  welchen  das  Quadrat  der  Gesc 
des  Lichtes  beim  Uebergange  aus  dem  leeren  Räume  in  einen 
Körper  erleidet;  denn  nach  dieser  Theorie  nimmt  die  Gesc 
des  Lichtes  beim  Uebergange  in  stärker  brechende  Mitte]  zu. 

Nach  der  Vibrationstheorie  ist  n>  die  Dichtigkeit  des 
brechenden  Körper,  wenn  1  die  Dichtigkeit  des  Aethers  im  Je 
ist  Die  brechende  Kraft  W  —  1  ist  also  ein  Maass  für  den 
der  Dichtigkeit  des  Aethers  im  brechenden  Medium. 

Man  kann  die  brechende  Kraft  eines  Körpers  auf  absolu 
tiye  Weise  bestimmen;  so  sind  z.  B.  1,326  und  0,785  di 
brechenden  Kräfte  oder  die  Wertbe  von  «»  —  1  für  Glas  k 
dividirt  man  aber  die  erstere  Zahl  durch  die  zweite,  so  erhält 
welches  die  relative  brechende  Kraft  des  Glases  zu  der  des  ^ 


Das  Brechungsvermögen,  also  der  Werth  von  - 


BreclmngBexponeiiteD  der  Gase.  556 

146  Ond.  Nach  oben  hin  common icirt  die  HShlong  des  Pris' 
■MBit  oinam  dnreh  eine  Glasglocke  abgeiperrten  Raom,  in  welchem  sich 
laHdMriwmneter  CD  befindet;  nacb  nnt«Q  aber  führt  von  der  HChlung 
IhMhus  ein  Ganal,  welcher  durch  den  Hahn  E  abgesperrt  werden 
b«,  m  der  Sehnabenmatter  F,  mittelst  deren  man  den  ganzen  Apparat 
Wmh  LoftpnmpaAD&cbraaben  kann. 

Zaaichat  wandten  Biot  and  Arago   diesen  Apparat  an,    um  den 
Bnekmgaexponenten  der  atmoBphSriscben  Luft  zu  bestimmen.     Sie 
vor  dem  Fernrohr  F,  Fig.  632  eines  Repetitionskreiaes 
Fig.  631.  Fig.  632. 


7S6  Dioptrik  oder  BrechuDg  des  Lichtes. 

auf,  Ton  welchem  aus  man  in  der  Richtnng  OxV  einen  entfernten 
ableiter  sehen  konnte.  Nach  der  gleichen  Richtnng  erblickte  man  s 
Bild  dee  Blitzableitera,  wenn  das  Uohlprisnut  abed  mit  Lnft  von  g 
Dichtigkeit  mit  der  äusseren  gefüllt  war.  Nachdem  aber  dae  Prim 
leer  gemacht  worden  ist,  lenkt  es  non  die  Tom  Blitzableiter  konu 
Strahlen  in  der  Weiee  ab,  dasB  dae  Bild  derselben  in  der  Richtung  0 
von  der  brechenden  Kante  des  Friamas  weggerückt  erscheint.  D 
lenknngswinkel  nox,  den  wir  mit  8  bezeichnen  wollen,  wurde  abe 
direct  gemessen,  sondern  nachdem  das  Femrohr  so  feetgeetellt  ' 
war,  wie  es  dem  Minimum  der  Ablenkung  im  Prisma  entspricht, 
letzteres  um  nngelahr  180"  gedreht  und  in  die  Stellung  o'ftVd'ge 
für  welche  es  das  Minimum  der  Ablenknng  nach  der  anderen  Se 
fert.  Man  musste  nun  der  Axe  des  Fernrohres  die  Richtnng  op 
nm  das  Fadenkreuz  abermals  auf  den  Blitzableiter  einzustelleii 
Winkel  nop,  welcher  offenbar  gleioh  2  S  ist,  wurde  nun  mit  Hü 
Repetitionskreises  mehrere  Male  hintereinander  gemeraan  und  das 
ans  diesen  Messungen  genommen. 

Die  Ablenknng  ä,  welche  das  luftleere  Prisma  herrorbrachte, 
ungerähr  6  Minuten. 

Ist  aber  der  brechende  Winkel  des  Prismas  und  das  Minimi 
Ablenkung  bekannt,  welches  dae  luftleere  Prisma  hervorhringt,  s 
man  nach  den  bekannten  Formeln  anch  den  Brechungtezponenten  f 
Uebergang  eines  Lichtstrahles  aus  dem  leeren  Räume  in  die  atma 
■che  Lnft  berechnen.  Aus  den  Messungen  von  Biot  und  Aragc 
sich,  nach  Anbringung  aller  nöthigen  Correcturen  (wegen  dee  Reel 
Luft,  der  nach  dem  Auspumpen  noch  im  Prisma  blieb  und  weg 
nicht  ganz  vollkommenen  Parallelismus  der  Flächen  der  Glasplatte 
Brechungsezponent  für  den   Uebergang  des  Lichtstrahls  aas  dem 
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»1 1 

1,  od«  was  dasselbe  i«t,  dasB  das  Breclmngsvermögen  — -3 — 

GkKBs  cODBtaDt  bleibt,  wie  sicli  auch  Druck  und  Tempe- 

lodsrn  m5gen. 

an  di«Msi  Satten  nuegehend  beatimnite  Dalong  (Pogg.  Ann.  VI) 
^nng^remiagen  einer  gröBseren  Anzabl  von  Gaaon  mitteht  eines 
|riflM,  welcher  seinen  RaeulUlen  eine  groeue  Giimaigkait  sicherte, 
■i  olMn  bcscfariebeDen  ähnliches  Ilohlprisma  wurde  BanSchBt  mit 
kl*r  Lnft  Von  der  Tempcrntur  und  ücm  Druck  der  amgebenden 
plkire  gefiillt  und  durch  dasselbe  ein  Fernrohr  auf  einen  entfernten 
onkt  ejngestelit.  Kaclideiu  dies  geschehen  war,  wurde  dos  Femrohr 
«r  Lage  befestigt,  dag  PriBm»  aber,  ohne  es  ku  verrücken,  luftleer 
kt  and  mit  einem  andern  Gas,  etwii  mit  Kohlensäure,  gefüllt.  In- 
um  nim  den  Druck  dieses  Gosea  variirt,  kann  man  es  leicht  dahin 
n,  dass  das  Bild  des  Visirpanktes  wieder  im  Fadenkrenze  des  Fem- 

einsteht.  Die  Temperatur  ist  dieselbe  gebliebcu;  der  Dmck  der 
»iure  im  Prisma  mag  aber  z.  B.  498"""  betragen.  Da  die  Kohlen- 
imter  diesem  Drucke  das  Licht  ebenso  utark  ablenkt,  wie  die  Luft, 
Msem  Drucke  von  760"'"',  so  ist  klar,  diiss  sie  unter  diesen  Um- 
n  denselben  Brcchungsexponenten  und  dieselhe  brechende  Kraft 
9  die  Loft;  da  aber  die  brechende  Kraft  eines  (inses  seiner  Dich- 
t  proportional  ist,  so  hat  man  zur  Berechnung  der  lirechenden  Kraft 
Kohlensäure  für  einen  Drnck  von  76Ü''""   und  die  Temperatur  der 

»den  Lnft  die  Gleichung:  498  :  7G0  :=  1  r  j^.  woraus  X  =  1,526 

Man  mui  die  brechende  Kraft  der  atmonphärischen  Lnft  zur  Ein- 

■.  633  (a.  f.  S.)  stellt  einen  Apparat  dar,  wclcliir  nicht  wesentlich 

DnloDg'scben  abweicht,  und  welcher  eohr  bequem  zu  eiperimen- 

inbl.      AA  ist  ein  Uohlprisma  von  Porcellati,  dessen   brechender 

60"   betriigt    und    welclie«   durch    Plntti<n     vuu    Spiegelglas    ge- 

ÜL    Du  Licht  der  Lampe  L  dringt  durch  eine  feine  verticale 

S  in   das  Rohr  JBC,  welches  bei  C  durch   eine  Sammellinse 

I  iat.     Da  die  Spalte  B  sich  im  Brennpunkt  der  Linse   C  be- 

■idit  man  durch  das  Femrohr  DE  das  Bild  der  Spalte  B  ge- 

ob  ne  in  sehr  groeser  Entfernung  läge.   Die  Spalte  B  ist  etwas 

r  and  mnss  so  gestellt  werden,  dsss  ihr  Bild  genau  mit  dem 

Faden    des    Fadenkreuzes     im  Fernrohr   zusammen  fällt.     Im 

sdarf  der  Apparat   wohl  keiner   weiteren  Erläuterung. 

Kdcbe  Tersnche  erh&lt  man  die  brechende  Kraft  der  Gase  mit 

t  Tcrglichau.    Ein  Theil  der  von  Dulong   erhaltenen  Reeul- 

vJXabtSi»  auf  folgender  Seite  zusammengestellt. 

der  ersten  Columne  sind  das  directe  Resultat  der  Beob* 
3plicirt  mau  sie  mit  0,000568,  welches  die  absolute  brechende 
\  im  Normalzustand  ist,  so  erhält  man  die  Zahlen  der  zwei- 
ter die  Werthe  von  n'  —  1 ;  um  daraus  nun  die  Brechungs- 
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exponeatcD  zu  crhalteo,  hat  man  1  zn  addiren  nnd  dann  die  Qtudn 

wnra«!  aaBznzieheo.    Die  Werthe  von  n*  —  1  sowohl,  wie  die  von  »,  i 


sie  in  unserer  Tabelle  gegeben  sind,  bezieben  sich  selbstTerständlicb  ■ 
den  NormalzoBtand  der  entsprechenden  Gase  (0*  Temperatur  und  760* 
Spannkraft). 
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dar  VflTgleiehuiig  dieser  Zahlen  lasMn  sich  folgende  Resaltate 


hriaohcn  der  Dichtigkeit  and  der  brecheuden  Kraft  eiaee  OnseB 
mUprechenden  Grössen  eines  anderen  findet  keine    Beziehung 


ir  ftllen  bekannten  Stoffen  hat  das  Wnsseretofigaa  das  gröBste, 
igaa  daa  kleinste  BrcchungB vermögen.  Ueberhaupt  haben  alle 
tu  Stoffe  TOrzupsweise  ein  grosses  Brechungs vermögen. 
Die  brechende  Kraft  ei aer  Mischung  ist  die  Summe  der  hrechen- 
ha  der  gemischten  Elemente.  Die  Lnft  besteht  z.  B.  oub  0,31 
r  und  0,79  Stickstoff;  multlplicirt  man  nun  die  brecheüdo  Kraft 
■toffa  0,934  mit  0,21,  die  des  Stickstoffs  1,020  mit  0,79,  so  erhält 
,PW>dttcte  0,19404  und  0,80580,  deren  Summe  0,99984  in  der 
f  whr  wenig  von  1  abweicht.  Dulong  hat  auch  mehrere  Ver- 
t  liünstlichea  Mischungen  gemacht,  welebe  die  Richtigkeit  dieses 
■Utigen. 

yfean  ein  Ga*  eine  chemische  Verbindung  iat,  no  ist  seine  bre- 
imft  bald  grösser,  bald  kleiner  als  die  Summe  der  brechenden 
Vner  Elemente,  wie  man  aus  der  folgenden  Tabelle  ersieht,  wo- 
rechende  Kraft  der  Luft  z\ir  Einheit  genommen  ist, 
Differenzen  zwischen  der  beobachteten  und  der  berechneten 
n  Kraft  sind  za  gross,  als  ditss  sie  von  Deobnclitungsfeldem 
t  könnten. 


Brechende  Kraft 

beobachtet 

lierechnet 

Il 

1,710 
1,()30 
I,52fi 

1,rn27 

1,21C 
1,482 
0,972 
1,029 
1,.>17 

-1-0,093 
-1-0,223 
+  0,058 

M 

lanrtofftiore 

—  r),020 

Dh  Breehnngsvermögen  einer  Snbstanz  im  flilssigen  Zustande  ist 
ab  daa  Breehnngsvermögen  desselben  Körpers,  wenn  er  sich  im 
gm  Zustande  befindet. 

h  vtäfST  Tabelle  ist  z.  I).  das  Brechungs  vermögen  des  Dampfes 

—^*-'Vohlenitoff  gleich  0;001138.  Für  den  flüssigen  Schwefel- 

«t«  =  1,678,  also  n'  =  2,816  und  M^—  1=1,816.   Diese 

BcA  das  Bpecifische  Gewicht  des  Schwefel  kohle  nsto&  in  divi- 

iber  Torgleicbbare  Zahlen  so  erhalten,  rofissea  wir  das  speci- 
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fische  Giewicht  des  flüBBigen  SchwefelkoIilenBtoffi  gltnohfalls  anf  Luft  but-  1 

heu ,  wie  dies  bei  der  Berechnnog  aller  Zahlenwerthe  in  der  letiten  C^  ] 

tuoiDe  obiger  Tabelle  geschehen  ist  —  Auf  Waner  beaogen  ist  du  ip^  ', 
cifiscbe  Gewicht  des  SchwefelkohlenstofFs  1,263,  auf  Loft  bezogen  aber 

i^^  ^^  „  nntnnn-i  "''^  danach   ergiebt  sieb    für  das  BrechangsTennügn 


0,001299' 
IS  flüBBigen  Schwefelkohle netoffB  der  Werth 


1,616.0,001299 


also  grösser  als  die  t 
kohlenstoffdampf. 


0,001868. 
itsprechende  Grösse  (0,001138)  für  den  Scbwefd- 


223  SpllärlBOhe  Linsen.   Linsen  nennt  man  dnrchdcbtige,  von  knim* 

men  Oberflächen  begränzte  KSrper,  welche  die  Eigenschaft  haben,  die  Cot- 
vergenz  oder  Divergenz  der  sie  treffenden  Strahlenbündel  zn  vergröewn 
oder  zu  verkleinem. 

Wir  beBchäfitigen  uns  hier  nur  mit  sphärischen  Linsen,  d.  h.  mit 
solchen,  deren  Gränjflächen  Stücke  von   Kugeloberfl&chen  oder  EboM  ., 
sind,  weil  diese  allein  zu  optischen  Instmmenten  verwendet  werden. 

Man  unterscheidet  zwei  Haaptarten  von  Linsen,  nämlich 

1)  Ssminellinsen,  welche  in  der  Mitte  dicker,  und 

2)  Zerstreuungslinsen,   welche  in   der  Mitte  dünner  siod  ik 
am  Rande.    Fig.  634  stellt  im   Darchschnitt  drei  verschiedene  Foiaoi 

Fig.  634.  J"ig.  636. 
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cmelllzisen.     um  die  wichtigiton  Siitze  fibor  die  Wirknng  der  224 
wo  abmil.'it*'!),  wollen  wir  von  der  Betrachtung  dee  einfachsten 
Blich  der  planeonvexen  Linsen,  miagoheu. 
Äif  ebeue  Seite  einer  plnnconvexen  Linse  falle  ein  Lichtstrahl 
t36,  parallel  mit  der  Axo  der  Linse,  bo  wird  er  ungebrochen  in 

Pig.  636. 


ans  Mutreten,  nm  bei  b  aastretend  nach  der  Richtung  bH  ge- 
rn werdem.  Wir  wollen  zun&chet  die  Lage  des  Punktes  If,  in 
lor  Mutretende  Strahl  die  Aze  achneidet,  bestimmen. 
BD  wir  den  Krammungshalbmeaser  b  C,  so  ist  X  der  Winkel, 
or  Stnhl  vor,  y  der  Winkel,  welchen  er  nnch  der  Brechung  in 
UcUang  dea  EinfallslotheB  bC  macht;  wir  haben  aber 

sin  y  ^  n.sin  x 1) 

Im  Brecfanngsexponenten  der  Linsen  Substanz  bezeichnet.      Fcr- 

v  =  y  —  X 2) 

■H  V  den  Winkel  bezeichnen ,  welchen  der  Strahl  bH  mit  der 

inae  macht. 

ist  aber  femer 

„  be 

FIc  =T , 

iang  v 

hc  :=  bC.sin  X  =  r.sinx, 
1  nt  r  den  KrBmmnngahBlbmesfler  6  C  bezeichnet,  so  ist  endlich  ' 

ifc=^l^^ 3) 

lang  v 

iGköldiimg  giebt  also  den  Werth  von  Hc,  wenn  mftn  vorher  mit 
Oleii^Miigen  I)  und  2)  den  einem  bestimmten  Winkelwerth 
"■"^■mdep  Werth  von  v  berechnet  hat. 

•I  «if  H  =  1^   und  r  ^  1,  so  ergeben  sich  folgende  znsam- 
Wwtbe  von  X  und  B,  wenn  wir  anter  B  die  Entfernung 
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X 

B 

D 

IV 

2,0000 

0,0000 

1» 

1,9998 

ofioat 

5 

1,9629 

Qfisoa 

10 

1,9157 

0,0695 

IB 

1,8813 

0,1528 

20 

1,7816 

0,2787  ■ 

30 

1,4871 

0,64fi8 

Wir  sehen  also,  dasa  die  parallel  mit  der  Aze  einfallenden  Str 
durch  die  Linse  keineewegB  alle  in  einem  Punkte  vereinigt  werden.  S 
Strahlen,  *welche  die  Linae  näher  am  Rande  pasdren,  schneiden  di( 
in  Punkten,  welche  der  Lins«  n&her  liegen  als  der  Verein ignogo] 
für  die  centralen  Strahlen,  wie  diea  auch  Fig.  637  anBchanlicb  macli 
Fjft.  G37. 
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SinUlB  alBteht.  wenn  die  Kriimniung  der  Linso  von  der  Hitte  bis  zum 
fuit  av  einigcmiaasB«n  bedeutcnrl  ist. 

Für  einp  I.inse.  welche  rein^  Bil.Ier  gehen  soll,  Jarf  deahalb  die 
OafTiiniig,  d.  h.  der  Winkel,  nnter  welchem  die  Linse  von  ihrem  Brenn- 
loltte  Mu  gesahen  encheint,  nicht  mehr  als  3  bis  5  Grad  betragen. 

In  Vig  638  sei  ab  ein  Strahl,  welcher  parallel  mit  der  Axe  auf  eine 
•leichgewSlbte  bieonvexe  Linse  fUlt,  für  welche   C  und  C  die  KrQm- 
mgmittelpiuikte  sind;  X  sei  der  Winkel,  welchen  ab  mit  dem  Binfalls- 
Fig.  638, 

^  'S 


tüS  BUtcht.  Der  Strahl  wird  nach  bd  hin  gebrochen,  und  zwar 
tt-wirmr  Beitiinmnng  des  Winkels  hhC,  den  wir  mit  tf  bezeichnen 
im,  üSb  Gleicbnsg 


smy^  —  smx  . 


Beliehnen   wir  mit  j/  den  Winkel  htlC,  welchen  hd  mit  dem  Ein- 
Ueth  Olf  macht,  ao  haben  wir 

y  -i-  y'=2x, 
l^ffiukei  sCC  ist  ohne  merklichen  Fehler  gleich  Winkel  n  C  C,  also 
mk  T.     Sun   al>er   ist   Winkel    NsC   Auascnwinkel    an   dem    Dreieck 
€C,  folglich  ist  Winkel  A'sC  =  2x.  Derselbe  Winkel  NsC  iat  aber 
P  AiMMiwinkel  am  Dreieck  sdb,  folglich  ist  Winkel  iVs  C  =  j -)- y*. 


G) 


y  Jf.  ^  =  2x 

^  1^  =  23:  -y 

Sl  iit  aber  femer 

sinw  =  «.stni/' 7) 

I  *ir  mit  V  den  Winkel  N'dH  bezeichnen,  welchen  der  in  d  aus  der 
W  «Brtretende  Stnihl  dli  mit  dem  Einfallslotho  N'C  rancht.  Nennen 
(bnsr  I  den  Winkel,  welchen  derselbe  austretende  Strahl  dll  mit  der 
g^iiil    an  haben  wir 

v^  e  +  X, 
■nenwinkel  am  Dreieck  dHC  ist,  mithin  aach 

g  =V  —  X 8) 
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Bezeichnen  wir  den  KrammnngshBlbmener  der  LinH-mit  t 
de  =  rsinx, 
und 

de  ^  Hc.UmgB, 
folglich 

rsinx 
tange 

wonach  man  den  Abstand  Hc  berechnen  kann,  nachdem  mnn  totI 
Hülfe  der  Gleichungen  6),  6),  7)  ond  8)  den  Werth  Ton  z  fnr  < 
stimmtes  X  ermittelt  hat. 


Hc  = 


235        Brennpunld;  für  centrale  Strahlen.  Für  diejenigen  st 

welche  als  centrale  betrachtet  werden  hönncn,  sind  die  Winkel  3^, 
s  klein  genag,  am  die  8inus  and  Tangenten  den  Winkeln  si>II)!it  | 
tional  f.u  setzen.  Für  diesen  Fall  aber  crgiebt  sich  aas  GIcichang 
vorigen  Paragraphen 

if  ^n.x; 
Gleichung  3)  aber  wird 

Hc  =  '-^, 

V 

und  wenn  man  Tür  v  seinen  Wurth  bei  2)  setzt. 
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mn  abo  d«r  KrüinmungshalbmcBaer   ilor  gewölbten  Seite  r  =  12  Zoll 
L,  HO  evgiebt  sicli 

Ubi  die  Lttge  des  HaaptbrennpankteB  gleicbgewölbtef  bi- 
»Biezer  Linsen  sn  finden,  verfabren  wir  auf  gleiche  Weise,  Ans 
hicfanng  5)  ei^ebt  stob 

X 

Am  Glcdcfaong  6) 

■     «'=  2«  —  - 

'  n 

Im 

'  « 

An  Gteicbung  7) 

V  =  «y*  =:  an«  —  X. 
Ana  Gleichung  8) 

e  =  v  —  x^2nx  —  2x 

z  =  2x  (n  ~  I), 
id  mdlich  MiB  Gleicbung  9)  Ki  die  Brennweite  der  Wertb 


irn  ^  1,5  urgieLt  sich  daiiacl]  /  =  r.     Für  n  =:  1,635  ergiebt  aicb 

^  ~  2.0,635  ~   1,270  ~  **'^^'^''- 

Tvgl«cben  wir  die  Werthe  von  /  bei  1)  und  bei  2),  so  übereieht 
■  Indit,  duB  ersterer  doppelt  m  gross  ist  als  letzterer.  Die  Brenn- 
nt«  einer  gleicligewölbteu  biconvexeu  Linse  ist  also  halb  so 
-9U  «Is  die  Brennweite  einor  planconvexen  Linse  von  glei- 
i«B  Krflaimangiihalbmcssei-. 

Die  Figuren  639  und  640  (a.  f.  S.)  erläutern  die  Vereinigung  der  parallel 
1  der  Axe  auf  eine  pluncuiivexo  und  auf  eine  gleichgewölbte  bleonvese 
M0  aaff»lleuden  Strahlen  in  dein  Brennpunkt  derselben.  Bei  der  Con- 
•etioD  (lieaer   Figuren  ist   der  Drechungsexponent  der  Liusensubstanz 

d  dan  Versnch  kann  man  die  Brennweite  einer  Sammellinse 
,  waoB  tutn  sie  gegen  die  Sonne  kehrt  und  dann  hinter  derselben 
Oilii       in  Bohirni,  etwa  von  grauem  Papier,  so  lange  vervohiebt,  bis  das 
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auf  demselben  entetefaende  BonnenbüdohMi  TolIkanmMii  icharf  Ut;  i 
etaad  des  Schirmes  vod  der  Litue  Ut  »l^^in  die  gesuchte  Brenn« 

Fig.ese. 


236  Bereclmung  der  BUdweite.    ist  einmal  die  Brennweit 

Linse  bekannt,  bu  kann  mau  auch  beetimmeu,  in  welchem  Punl 
jenigen  Strahlen  durch  die  Linse  wieder  vereinigt  werden,  weh 
irgend  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehend  auf  dieselbe  fallen.  Zi 
wollen  wir  nur  solche  leuchtende  Punkt«  in  Betracht  ziehen,  wel 
der  Aze  der  Linse  liegen. 

Ein  mit  derAxe  parallel  auf  die  Linse  (allen des  Strahlenbflnd 
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-  NA  wirtJ  alwr  Docli  dem  Bnunpnnkt  F  gebrochen, 
dor  einfalletide  nnd  aus- 
treteode  Strahl  maclieii 
aUo  einen  Winkel  NAF 
mit  einander.  Eben  bo 
gross  mnse  der  Winkel 
RAS  sein.  Man  findet 
also  die  Richtung  des 
austretenden  Strahles 
AR,  wenn  man  über 
AF  einen  Winkel  x 
auftrSgt,  welcher  eben 
so  gross  ist  als  der  Win- 
kel y  (NAS),  am  wel- 
chen der  einfallende 
Strahl  AS  unter  AN 
liegt 

Aas  dieser  Constrac- 
tiou  geht  hervor,  dasa 
wenn  der  leuchtende 
Punkt  S  anf  der  Axe 
der  Linse  näher  rttckt, 
der  Vereinignngspnnkt 
R  sich  Yon  der  Linse 
entfernen  müsse.  Bei 
fortdauernder  Annähe- 
rung des  leuchtenden 
Punktes  wird  also  auch 
einmal  der  Fall  eintre- 
ten, wo  der  leuchtende 
Punkt  S  und  der  Ver- 
einigungspunkt R  gleich 
weit  voD  der  Linse  ab- 
stehen, wie  Fig.  642. 
Für  diesen  Fall  müssen 
der  austretende  Strahl 
A  R  nnd  der  eintretende 
SA  gleiche  Winkel  mit 
der  Axe  machen,  es  mues 
Winkel  SRA  gleich 
R8A  sein.  Da  nun 
auch  y  ^  RSA  und 
X  =  y,  so  ist  femer  X 
gleich  Winkel  SRA, 
oder  das  Dreieck  RAF 
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iet  ein  gleiobscbenkliges  und  RF  =  FA,  der  Paukt  A  iit  al» 

doppelte  ßreonweite  von  der  Linae  entfernt. 

Wenn  also  der  leachtende  Pnnkt  um  die  doppelte 
weite  von  der  Linse  entfernt  ist,  so  befindet  sich  dei 
nigangepnnkt  auf  der  anderen  Seite  in  gleichem  A 
von  der  Linae. 

Nähert  sich  der  leuchtende  Punkt  der  Linse  noch  mehr, 
sich  der  YeretnignngBpuiikt  noch  weiter  entfernen;  wKre  R,  '. 
ein  leuchtender  Punkt,  so  w&re  S  der  entsprechende  Vereinigui 
Ruckt  der  leuchtende  Punkt  in  den  Brennpunkt  der  Linse,  so  i 
Tereinigungspnnkt  in  unendliche  Entfernung.  Die  von  dem 
punkte  F,  Fig.  640,  aus  auf  die  Liuse  fallenden  Strahlen 
durch  dieselbe  in  ein  parallel  mit  der  Äze  austretende 
lenbündel  verwandelt. 

Wenn  der  leuchtende  Punkt  T,  Fig.  Ii43,  der  ^nse  so  m 

Fig.  643. 


dasB  er  noch  innerhalb  der  Brennweite  liegt,  so  ist   der  Stral 
welcher   aui  die  Linse  trifft,  so   stark  divergirend,  dass  die  Li 
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jllJgrtil    TAk  unJ  FA  V  gleidi  mnd  und  der  Winkel  gA  V eo 
■l^-HBB  OH  »ehr  uahc  i-echtwiiiklig  auf  A  K  steht;  «e  ist  also 

In  =:lo  -{-  oii  =  lu  -i-  mp 1) 

f«gen  der  AiAnJichkeit  der  Dreiecke  FAr  und  AI»  haben  wir 
Fr  :  Ar  =  AI  :  In 
oder 

/:  1  =  l  -.In, 
wuQii   wir  die  Brennweite  rF  mit  /  und  den 
Halbmester    der    Linse    rA  =  At    gleich     1 
setzen;  ob  ist  demnach 

■ 

Aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke    VAr 
und  Afo  folgt 

Yr:Ar=Al.  lo 
a  :  \  =  l  :  lo. 


lo  — 


weiiu  wir  die  Entfernung  Vr  (also  die  Ver- 
cinigungsweite)  mit  a  bezeichnen. 

Ebenso  ergiebt  sich   aus  der  Aehnlichkeit 
der  Dreiecke  Amp  nnd  ATr 

mp  =  \, 

wenn  man  die  Entfernung  rT,  alao  die  Entfer- 
nung dfü  leuchtenden  Puuktes  von  der  Linse, 
mit  &  bezeichnet.  , 

Setit  man  die  eben  für  In,  lo  und  nip  ge- 
fundenen Werthe  in  die  Gleichung  1),  bo  kommt 


1 


/ 


2) 


«=7-^ '' 

Nach  dieser  Formel  kann  man  jederz«t  be- 
rechneij,  wie  gross  die  Entfernung  (i  desPunk- 
tea  V  von  der  Linse  ist,  in  welchem  die  Strah- 
len vereinigt  werden,  welche  von  einem  Punkte 
T  von  iler  Linse  aasgeben ,  dessen  Abstand  von 
der  Linse  gleich  b  ist. 

Es  ssi  a.  B.  die  Brennweite    einer  Linse, 
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bIso  /  ^  1  Fius ,  der  Alutand  dea  leuditendni  Ponktes  gUdi  10 
Bo  liat  DuiD  zur  Berechnong  der  Entfemmig  a  dea  Verwtigangtpt 
vom  Glase  die  Gleichung 


a         1         10' 
woraus  a  =  1,111.... 

Für  dieselbe  Linse  ergeben  sich  auf  dieee  Weise  folgende  znsss 
gehörige  Werthe  der  Entfernung  b  des  Gegenstandes  and  derEotfei 
a  des  Vereinigt) Dgspnnktes  von  der  Linse; 


• 

b 

Uuendlich 

1 

100- 

1,01 

10 

1,11 

6 

1,25 

3 

1,50 

2 

2,00 

1,5 

3,00 

1,25 

5,00 

1,00 

Unendlich 

Aue  der  Gleichung   2)  lassen  sich  nun  in  Beziehung  auf  die  1 
nigUDgsweite  a  dieselben  Folgerungen  ableiten,    welche  oben  berat 

[iEtnn.liuu  uligeleitet  v 


Die  G)eiefaui>g   2)  auf  SeiU-   569  l>eli&lt  ihre  Gflltägkeit  such  noch 
r  dm  Kall.  cUs«  der  leuchtendu  Puukt  T,  Fi^.  645,  ionarhalb  der  Brenn - 

[iU  liigt.  iloaa  also  ''  <  /,  uiir  tiliült  mau  für  — ,  also  auch  für  a  ne- 

itira  Wulhe,  wodurch  ongedentet  ist,  duB  die  Länge  a  nicht  jenaeits 

Fig.  6tö. 


Im  GImcb,  Bondem  in  der  Richtang  von  der  Linae  nach  dem  leachtenden 
tmtia  hin  wa  nehmen  ist. 

El  irä  B.  B.  die  Brennweite  einer  Linse  3  Zoll,  ein  leuchtender  Punkt 
Me  tat  der  Aze  2  Zoll  weit  von  ihr  ab,  so  haben  wir 

i  =  i  +  i 


■ddwaaa  ftdgt  —  ^  • ^,  also  a  =  —  6,  d.  h.  nach  dem  Durch- 

■p  danh  die  Linse  divergirea   die  Strahlen  so,  als  ob  sie  von  einem 

U  weit  Ton  der  Linse  liegenden  Punkte  kämen. 
bt  b  Ucdner  ab  /,  so  wird  der  negative  Werth  von  a  um  so  kleiner, 
'r  b  abnimmt,  d.  h.  je  näher  der  innerhalb  der  Brennweite  gelegene 
1e  Punkt  der  Linse  räckt,  desto  näher  rückt  auch  der  Zerstreuungs- 

mkL    Wäre  i.B./=3,6=  1,  bo  ergäbe  sich  a  =■  1,5. 

HobllinseiL  Aehnliche  Betraebtnngeu  lassen  sich  auch  fOr  Hohl-  227 
uea  aoitellen.     Wenn  die  einfallenden  Strahlen   mit  der  Axe  parallel 
■^.'■0  dirergiren  die  austretenden  so,  als  kämen  sie  TomHaaptzer- 
nmangspunkte  F,  Fig.  646;  rQckt  aber  der  leuchtende  Punkt  näher, 
sind  also  schon   die  anf- 


Fig.  G46. 


fallenden  Strahlen  diver- 
girend ,  so  werden  sie 
nach  dem  Durchgänge 
durch  das  Glas  noch  stär- 
ker divergiren,  als  es  fUr 
die  parallel  eintretenden 
Strahlen  der  Fall  war.  T>te 
von  B,  Fig.  647  (aJ.S.),  aus 
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auf  die  Hohllinse  &llend«n  Strahlen   divergiren  nach  d«m  Hute 

durch  dieselbe  ao,  aU  ob  sie  von  Ä  aiugegangeii' w&reD. 

Die  BeziebtiiigeD  zwischen  der  Lage  des  lenchtesden  Pnnh 
Fig.  G47. 


I  ZerBtreuniigHpiinld«B  A  und  des  Hauptzerstn 
punktes  F  sind  auch  hier  wieder  durch  die  Gleichung  2)  aof  Se 
gegeben;  nur  mnss  man  f  negativ  setsen,  weil  man  nicht  mil 
jenseits  des  Glases  gelegenen  Haaptbrennpunkte,  sondern  mil 
dieeseite  gelegenen  Hatiptzerstreuungepunkte  zu  thun  hat.  F 
sen  Fall  ergiebt  sich  ans  jener  Gleichung  zur  Bestimmung  de: 
strenungsweite  a  der  Werth 


■(7 


a  wird  also  immer  negativ,  d.  h.  der  Zerstrenungspnnkt  lieg 
mit  dem  leuchtenden  Punkte  auf  derselben  Seite  des  Glases.  Je  kl 
wird,  desto  kleiner  wird  auch  U,  je  näher  also  der  leuchtende  Pui 
Hohllinse  rückt,  desto  mehr  nähert  sich  demaelheD  auch  der  entipn 
Zerstrenungspunkt. 

Für  den  in  Fig.  647  dargestellten  Fall  ist  z.  B.  /  =  2,5  un 
6  Ceatimeter;  demnach  ist  u,  d.  h.  die  Entfernung  des  Zerstn 
punktes  A  vom  Glase,  gleich  1,76™*. 
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kwUrtra  Kt*w  Mdeti,  dessen  Durch  in  csspr  irh  wächst,  wonn  man  lieti 
Schirm  toü  der  Linse  entfcrut  Man  stelle  nun  den  Schirm  »o,  dtiss  der 
Jknhmrmcir  ah  des  erleuchteten  Kreises  gcnnle  doppelt  so  groas  ist 
ib  dtr  DmrbmeeBer  cd  der  Linse,  bo  ist  alüclftnn  der  Abstimd  MO 
<H  Schirmes  von  der  Linse  gloieii  ihrer  Zeratreuungsweite  Fo. 

SeoandäTe  AX6n.  Bisher  halten  wir  nnr  solche  leuchtende  Punkte  2 
Mrachlet,  welche  auf  der  Axe  der  Linse  selbst  Hegen;  es  blciht  jetzt 
weh  xn  zeigen ,  diua  das  Gesagte  nuch  für  solch«  Punkte  gilt,  welche 
ni>t  hat  der  Hauptaxc  liegen,  vomuBgesetzt,  daes  die  Nobcnnxcn  (ne- 
cmdir«  Axeu)  nur  einen  kleinen  Winkel  mit  der  Ilauptaxe  mnchen. 
Kt  Ana  Namen  der  Nchenaxe  bezeichnet  man  die  Linie,  welche  man 
lieb  von  tiioein  nicht  auf  der  Haoptaxe  liegenden  Punkte  durch  die  Mitte 
'In  Liniw  gezogen  denken  kann. 

[d  Flg.  4!4t)  sei  //ein  nioht   nuf  der  Hanptaxe  liegender  leuchten- 
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ia  Punkt,  so  werden  alle  von  ihm  ausgehenden  Lichtstrahlen  in  einem 
haltte  IF  vereinigt  worden,  welcher  nuf  der  Nebenaxe  M'  N"  eben  »o 
»fit  roB  der  Linse  absteht  wie  T*,  welcher  der  Verelnigungepunkt  filr 
^  tan  einem  Punkte  Tder  Hauptaxe  ausgehenden  Strahlen  iat.  der 
Am  w  weit  von  der  Linse  entfernt  ist  wie  Jf. 

E«  ist  dies  leicht  zu  beweisen.  Der  mittlere  Strahl  UM"  geht  uuge- 
Wotiks)  dnrch  die  Linee  bindarcfa;  ferner  ist  Hc  ^  Tc  und  Winkel 
'TM:=cIJM'  (wenn  auch  nicht  ganz  genau,  doch  nahe).  Do  der  Strahl 
7'  in  C  cb«nso  stnrk  abgelenkt  wird  wie  //c,  seist  auch  Winkel //'■//'  = 
I'T.  folglich  ist  das  Dreieck  IlcIT  =  Dreieck  TcT,  folglich  TT 
=  BIT,  IF  tat  also  ebeuao  weit  von  der  Linse  entfernt  wie  2*. 

Dusclbe  ergiebt  sich  anch  aus  der  Vergleichnng  der  Dreiecke  TUT' 
niBdIF. 

Das  Feld  einer  Linse  ist  der  Winkel,  welchen  zwei  der  Nebon- 
ttn  mit  einander  noch  machen  kfinnen,  ohne  dass  die  Vorausaetzungen 
■fcnu  Beweises  merklich  unrichtig  werden. 

Für  die  Nebenaxen  der  HohlllnBen  gilt  dasselbe,  was  von  den  secnn- 
1  dar  SamroeUinsen  gesagt  wnrde. 

nur  der  Unsen  auf  oonvengrlTende  strahlen.  Znm  3 

ndniM   TcndiiedeDer  optischer   Instnunente    ist   es    von 
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Wichtigkeit,  zn  nntersDchen,  wie  der  I^anf  einea  canT«rgir«nil*nStnli- 
lenbündela  durch  Linsen  modificirt  wird. 

Ds  ein  Bündel  paralleler  Strahlen ,  welches  mit  der  Ax«  panllel  uT 
eine  Convexlinse  Allt,  nach  dem  Haapthrennpnnkte  gebrochen  wird,  n 
mnsH  ein  achon  couvergirendes  Strahlenhaadel  nach  einem  noch  Dftbat 
heim  Glase  liegenden  Punkte  hin  gebrochen  werden. 

Ein  nach  V,  Fig.  650,  convergirendes  Strahlenbäiidel  wird  offen- 
bar darch  die  Linse  in  T  vereinigt  werden,  da  «in  von  T  divergiraad« 
Fig.  660. 


nach  dem  Durchgänge  durch  die  Linse  so  divergirt,  als  ob  die  Strahl» 
von   V  ausgegangen  wären. 

Die  l-age  des  Vereinigungapunktes  T  Ifisst  sich  nach  Gleichung  2) 
Seite  5C9  berechnen,  wenn  man  die  Entfernung  b  des  Punktes  Fvon  dv 
Linse,  nach  weicher  die  Strahlen  ursprflnglich  convergirten,  mit  wpö- 
vem  Zeichen  in  die  Gleichung  einführt.  Ist  z.  R.  die  Brennweite  dir 
Linse  gleich  3  Zoll,  die  Entfemong  des  Punktes  V  von  demselben  6Zall, 
so  ergiebt  sich  demnach 


Comhinirto  I.inaeii.  575 

Mb  «ineni  Punkte  ',  Fig.  G51,  convcrgiren ,  welcher  um  mehr  b.\b  die 
«ntKnangEwtit«  von  ilcm  Gfaßp  absteht,  erhält  man  für  «  einen  negnti- 
w  Werth,  der  grosser  ist  als^';  nach  dem  Purcligangu  durch  Hie  Linse 
livtrgiron  also  die  Strahlen  so,  als  ob  sie  von  einem  Punkte  d  vor  dem 
üiM  k&men,  der  um  mehr  als  die  Zeretreu an ga weite  von  demaelbea 
ktehL 

Iti  b  -^  /,  so  wird  «  ^  rw ,  die  nngtretenden  Strahlen  sind  also  als- 
hn  dvT  Ate  parallel,  und  w^nn  />  </,  wenn  nbo  du  FitrnhJenbündel 
»A  einrm  Pankfo  convergirt,  welcher  innerhalb  der  Zeratreuungs weite 
ifgl,  so  wird  a  poBÜiv,  das  Strahl enbiindel  wird  also  nicht  mehr  divt-r- 
rrat  Uitreten,  sondern  auch  nach  dem  Durchgnnge  durch  die  Linse  noch ' 
Mtrer^ireQ,  wenn  auch  weniger  als  vorher. 

Combinirte  Linsen.  Nach  den  gegehenen  Formpln  kann  man  230 
oA  die  Lage  des  VereinignngspunkteB  berecihiicn,  wenn  statt  einer  Linse 
iat  Combination  von  mehreren  in  Anwendung  kornmt,  welche  eine  ge- 
MtmrKnitlichc  Axc  haben,  wie  durch  folgendes  Beispiel  klar  werden  wird, 
b  Kl  /  die  Brennweite  der  Linse  A,  Fig.  G52,  f  die  der  Linse  B  und  n 
Fig.  652. 


'»  Eotfmmng  derselben,  so  ist  klar,  dass  ein  mit  der  Axe  paralleles 
tEiUeabüDdel  nach  seinem  Durchgange  durch  die  Linse  A  nach  dem 
nBOponkte  N  deraelben  convergirt,  welcher  um  die  Länge/  —  n  von 
a  sveiten  Linse  absteht;  nach  §.  229  ist  also  die  Entfernung  ft  der 
mt  B  vom  Pookte  L,  in  velchem  die  Strahlen  durch  die  zweite  Linse 

rgt  «rerdcD,  nach  der  Gleichung 
i  =  ^/^    " 

y  InlimBtD.  Für  /  =  8="",  f  =  5,5  und  «  ^=  1,5  ergiebt  sich  a  ■^= 
19,  also  nahezu  3  Ceutimeter. 

Wenn  beide  Linsen  dicht  auf  einander  Hegen,  wenn  also  n  ^  o,  so 
pMiC  dch 

T-^^    « 

(         ramnreiten  /  und  f  gleich,  so  ist  also,  wenn  die  Linsen  aoroit- 
«liaawHw  liegen  päd  man  von  ihrer  Dicke  abstrahiren  kann,  die 
.■•  dar  Combiiuttion  luJb  so  gross,  als  die  Brenowsit«  jeder  mn- 
L     m. 
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Wenn  die  »weite  Linse  «ue  Hohllinse  Tota  d«r  ZerstrenvD. 
weite/'  ist,  so  geht  die  Gleichung  1)  Aber  in 
Fig.  653. 

J_  _       1 1_ 

"   ~/-"        /' 

and  wenn  beide  Linsen  unmittelbar  auf  einander  liegen 
Fig.  653,  wenn  alao  n  =  o,  so  geht  sie  über  in 


231  Linsenbilder.      I»   Fig.  6^4  sei  Ali    ein    Gegenstimd,  der  i 

auf  der  einen  Seite  vor  der  SnmmcllinBo  T'^  befindet,  aber  weiter 
ihr  absteht  als  der  Brennpunkt  F.      Die  von  A  ausgehenden  Stral 


werden  in  einem  Punkte  a  auf  der  von  A  dnrijh  die  Hitte  0  der  li 
gesogenen  Nebenaxe  vereinigt;  a  ist  also  dns  Bild  tou  A^  ebemo  iK 


il.  Vif.  6&t,  ein  eolcher  Gegenstsod,  der  um  mehr  ab  die  doppelte 
tanowette  vum  ülosu  abatcbt,  bo  würde  uau  das  verkleinerte  Bild  AB 
fUtni. 

Kennen  wir  ff  die  Grösse  dea  Gegenstandea ,  ^  die  des  Bildes,  e  die 
ladtniutg  dea  Gegenstandes  und  c" die  Entfernung  dea  Bildes  vomQlase, 
•  ■t 

g:  if  ^  e  :e', 
'.k  Kid  und  Ge^eDEtitnd  verhalten  sich  wie  ihre  Entfemangen  von  der 

Bei  gleichem  Abstände  des  GegeaEtandes  liegen  die  Bilder  näher 
■  GlaK,  wenn  die  Brennweito  der  Linse  kleia,  weiter,  wenn  sie  gross 
I;  xoD  entfernten  Otgenstündun  geben  also  die  Linsen  um  so  kleinere 
Hb,  je  küraer  ihre  Brennweite  ist;  umgekehrt  ist  fOr  den  Fall,  dass 
plidee  verg^röäserte  Bilder  kleiner  Gegeustüiide  giebt,  welche  eich  in 
Mibe  ihres  Brennpunktes  befinden,  bei  gleicher  Eutfemnng  des  Bildes 
k  der  Linse  das  Bild  dei^jenigen  Linsen  das  grössere,  welche  eine  ge- 
Wgan  Brennweite  haben,  weil  bei  diesen  der  Gegenstand  nfther  an  die 
MB  heranrückt. 

\     Die  Entstehung  der  Sammclbilder  durch  Linsengläser,  sowie  über- 
[  die  Gesetze  der  durch  Linsengläser  hervorgebrachten  Erscheinun- 
^wcJctie  wir  bisher  betrachtet  haben,  lassen  sich  mit  Hülfe  der  schon 
I  besprochenen  optischen    Bank    experimentell   naohweisen.      Das 
B  Arraagemcut  ist  in  Fig.  65ü  darf^tellt,  welches  wohl  kci- 
r*n  Beschreibung  bedarf. 

Fig.   G55. 


t      i 


■[nexliiisoii  erzeugten  Samraelbilder  kann  man  abrigens 

reiarlei  Wil^e  beobachten,  nämlich  1.  indem  man  sie  auf  einem 

B  auffangt,  oder  2.  indem  mau  dos  Auge  in  das  Ton  dem  Yereini- 

ikt  wieder  divergirende  Strahlen büudel  bringt,  vrie  dies  bereits 

^äll  in  Betreff  der    durch  Hehlspiegel  erzeugten  Samraelbilder  be- 

IVran    der   Gegenstand    noch   innerhalb    der    Brennweite  der 

1  befindet,  so  kann  kein  Snminelbild  von  ihm  entstehen,  weil 

,d^«  von  einem  leuchtenden   Punkte  ansgehen,  der  der 

ft  ab  der  Brennpankt,  nach  ihrem  Durchgange  durch  die 

Vagina.  In  Fig.  656  (a.f.8.)Bei  XSsineoleherinuer- 

\  btAndesder  Qq^enstand,  so  divergiren  die  von 

M.  t.  Aufl.  I.  37 
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Ä  ausgehenden  Strahlen  nach  ihrem  Dnrchguga  doroh  die  Lim 
sie  von  a  kämen.  Die  Entfernung  des  Punkt«!  a  von  der  Lii 
man  nach  den  oben  gegebenen  Formeln  Höht  berechnen.     Di< 


ausgehenden  Strahlen  divergiren  nach  dem  Durchgänge  durch  ( 
BO,  als  ob  sie  von  h  kftmen;  wenn  nun  ein  Auge  sich  auf  der 
Seite  der  Linse  befindet,  so  wird  es  statt  des  Gegenstandes  . 
Bild  ah  sehen.  Da  Gegenstand  und  Bild  innerhalb  deaselben 
aob  liegen,  der  Gegenstand  aber  dem  Qlase  näher  liegt,  ao  ist 
das  Bild  in  diesem  Falle  grösser  als  der  Gegenstand.  Wenn  i 
'Linse  als  Loupe  anwendet,  um  kleinere  Oegenstinde  dadurch  m 
ten,  ao  ist  es  das  auf  diese  Webe  vergrdsserte  virtaell«  Bild 
man  sieht.     Wir  werden  darauf  später  noch  surSckkonunen. 

Die  Hohlgläser  geben  keine  Sammelbilder,  sondern  nur 
Bilder,  Bilder  der  Art,  wie  sie  bei  Convexlinsen  entatehen,  wem 
genstand  sich  innerhalb  der  Bronnweite  be&ndet.  Da  nun  eine 
die  Strahlen,  welche  von  einem  Punkte  ausgeben,  noch  divergent 
«1b   ob    aie   \m\    einem   uaiier   am    Ulftse    lie^;euJeü  Punkte  kän» 


ft()liiiriMclie  Aherratifui.  57!) 

pinkl  iau  RjinilHtrahlen  der  Linse  viel  naher  liegt  als  (ier  Drennpunkt 
dw  osntraifii  Stratlen,  wie  dies  durch  Fig,  637  nuf  S.  T.Ca  für  eine  plan- 
tmat,  durch  die  Fig.  658  für  eine  hiconvexe  Linse  erläutert  wird. 


Die  Abweichung  desVereinigungapunktes  G  Holcber  Strnhleii,  welche 
klüue  näher  am  Rande  pasairt  liaben,  von  d^m  Brennpnnkt  Fder  cen- 
D  Strahleu  wird  als  sphärischp  AherrntioD  hezeichnot. 
In  F'otge  der  Ephürischcn  Aberration  können  Btark  gewölbte  Linsen 
HKhufeD  und  rtinen  Bilder  geben.  Wendet  man  u.U.  zu  liem  durch 
^C&S  S.  577  erläuterten  VerBuch  eine  im  VerhältniBs  zum  Durcbmesaer 
!  gvirölbte  Linie  an,  etwft  eine  Bokhe  von  der  Form  Fig.  G5ä,  so  erhält 
tia  Terwhwommenes  Bild  der  Kerze,  welches  von  einem  hellen  Schein 
griteD  ibL     Bedeckt  man  nber    die  Linse  durch  einen  Schirm,  welcher 
den  centralen  Theil   derselben   frei  lüast,  bo  wird  dna  Bild  schärfer, 
R  (•  auch  an  Lichtstärke  verliert. 
Optisch  hrauchbiire  Linsen   dürfen  deshalb   nur  eine   gi-ringe  Oeff- 
(bftben;  der  Durchmesser  optisch  brauchharcr  Linsen  mues  also  mit 
_  Brennweite  abnehmen. 

bWo  es  darauf  ankommt,  bei  kurzer  Brennweite  eine  grössere  Licht- 
I»  m  vereinigen,  wird  es  immer  vortheilhal'ter  sein,  für  eine  einzige 
__    I  eoM  Combination  von  zweien  anzuwenden,  von  denen  jede  bei  glei- 
Dnrduoee^er  die  doppelte    Brennweite   hat  und  die   man  dann  in 
r  Entferaung  von  einander  anbringt  Eine  Linse  von  4  Zoll  Brenn- 
I.  B-,  welche  2  Zoll  Durchmesser  hat,  wird  ziemlich  unreine  Bilder 
weit  Echärfer  werden  dieselben ,  wenn   mun  2  Linsen  von  2  Zoll 
und  8  Zoll  Brennweite  so  comhinirt,  dass  sie  ungefähr  2  Zoll 
:  abstehen.    Bei  gleichem  Durchmesser  ist  eine  solche  Linsen- 
immer  mit  einer  geringeren  sphärischen  Aberration  behaftet 
^liH  ihr  äquivalente  einfache   Linse,  was  vorzugsweise  daher  rührt, 
uD&ndel  nnr  den  mittleren  Theil  der  zweiten  Linse  pasairt. 
•-h  nennt    man  eine  Linse    oder  ein  Linsensystem ,  für 
'  der  sphKrischen  Aberration  cofrigirt  ist     Allgemein 
stion  nicht  mftglich,  d.  h.  ei.ist  nicht  möglich,  eine 
37» 
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Linae  oder  eine  LinBencotnbiDation  bännetellen ,  f&r  welche  die  Band- 
strahlen  eines  Strahlenkegela  gennn  in  demeelbeti  Pnnkte  vereinigt  wa> 
den  wie  die  centralen  Strahlen ,  welches  aach  die  Lage  des  leachteDdrg 
Punktes  sein  mag,  von  welchem  dieser  Strahlenkegel  aosgefat^  wohl  aber 
giebt  es  für  eine  concavconvexe  Sammellinse  und  für  eine  Comhinatioa 
einer  SammelliuBe  mit  einer  Hohllinse  eine  bestimmte  Entfernuiig 
des  leuchtenden  Punktes,  für  welche  die  centralen  Strahlen  iu  denndhen 
Punkte  vereinigt  werden  wie  die  Bandstrahlen.  —  FQr  dieBen  spe'  - 
ciellen  Fall  ist  also  die  Linse  oder  das  Linaensystem  aplanatisch. 

Die  sphSriBche  Aberration  stark  gewölbter  Linsen  giebt  in  ähnliclin 
Weise,  wie  die  sphärische  Aberration  stark  gewölbter  Hohlspiegel.  V«^ 
anlasBung  zur  Bildung  von  Brennlinien  und  Bren'nflächen,  weicht 
Diukauatiken  genannt  werden,  während  man  die  durch  Refleiion  e^ 
Beugten  Katakaustikeu  nennt,  wie  dies  in  g.  213  nachgewie»in  woi^ 
den  ist. 


i 


Viertes  Cnpitel. 

Prismatische  Farbenzerstreuung. 


Zerle^ang  des  -weiäsen  Lichtes.    Bereits  auf  Seife  547  ha-  233 
»  wir  gesehen,  ilass  ein  Bündel  Sonnenstrahlen,  dorcb  ein  FrinDa  auf- 
Aog«n.    nicht    nur   von   seiner   Hiohtunij:    abgelenkt,    Bondem   auch    in 
hUra  Ton   verschiedener  Farbe  zerlegt   wird,   welche  ans  dem  Prisma 
■  nncktedener  Richtong  austruten. 

Die  durch  Brechung  bewirkte  Trennung  des  weissen  Lichtes  in  ver- 
^tanlenfu-bige  Strahlen  wird  mit  deni  Namen  der  Farbenzerstrenung 
lader  Diepersion  bezeichnet. 

Fingt    luan    das    vom   Prisma  aus  dlvergirende  Strahle nbSnde]  anf 
itm  Schirme  anf,  so  erhält  mau  das  Spectrum,  welches  Fig.  1,  Tab.  IV.         ' 
^getnldet  ist  uiid  welches  wir  jetzt  naher  betrachten  wollen. 

Wir  unterscheiden  im  Spectrum  sieben  HauptFarhen,  die  nllraälig 
annuider  übergehen;  sie  sind:  Roth,  Oritage,  Gelb,  Grün,  Blan, 
■digoond  Violett. 

Ke*e  Farben  werden  einfache  Farben,  prismatische  Farben 
>tv  stich  Begenbogenfarben  genannt. 

Dia  rotho  Ende  des  Spectrums  r,  Fig.  Cij9  (a.f.S.),  ist  jederzeit  der 
iMIe  EDgekehrt,  au  welcher  das  wei!<se  .Sonnenbildcben  d  erscheinen 
•We,  wenn  das  Prisma  nicht  da  wäre;  die  rothen  Strahlen  haben  also 
■i  fcnojipte  Ablenkung  erfahren. 

Die  Breit«  de«  Spectrums  hängt  unter  soust  gleichen  umständen  ab: 

I.     Von  dem  brechenden  Winkel  des  Prismas.     Von  zwei  Glaspris- 
Hi  J«»!),».  GlasBorte,  deren  brechi^nde  Winkel  45*  nnd  60"  betragen, 
.:=  ein  bedeutend  breitercB  Spectrutn  geben. 

Ton  dorn  Stoffe,  ans  welchem  das  Prisma  verfertigt  ist,  wie  wir 
im  moeh  nhan  w«rd«n.     Bei  gleichem  brechenden  Winkel  giebt 


PrisniatiBche  FarheiuseretreuuDg.  ■ 
.  ciiiPriBina  von  Schwefel kohlenetoff  ein  bodevtaDd  brntares  SprctniB 
ein  WnHBerprisina. 

das  priEmatiscbe  Fai'benbild  zu  eehon,  ist  es  nicht  nSthig,  due 


muii  durch  «in  I'risiua  elu  Souiienepectruni  auf  L-incr  wcisecu  VTaud  Iw 
vorbringt;  man  braucht  nur  durch  ein  Prisma  nach  einem  MSfamnlc« IwOn 
Gegenbtaiide  hinzuselieii.  Betraclitct  man  z.  D.  eiiii;  Kerseiitlainiiie  AuA 
ein  vertical  gehaltenes  Prieina,  bi>  erscheint  sie  bedeutend  in  die  Bmir 
gezogoii  und  auf  die  erwähnte  Weise  gefärbt  Wenn  man  in  elui«  Fen- 
sterladen ein  Loeh  von  ungeföhr  l""  Durchmesser  einechneidpt,  «o  niijl 
man  durch  dieee  ÜefFnung  den  hellen  {limmel,  alEo  einen  hellen  Ktü  •»' 
dunklem  ürunde.  Betrachtet  man  ihn  aber  durch  dae  Prisma,  m  dAl 
man  Htatt  des  weissen  Kreises  ein  sehr  in  die  Länge  gezogenes  tarbf» 
Bild,  vim  welchem  Alles  gilt,  was  oben  von  dem  an  die  Wand  yetrorf«« 
wurde. 


l'TÄKih  taadit,  so  werden  &lle  Farben  bis  auf  einen  einzelnen 
hl    aafgofangcu;  dieser  Strnbl   uim   lässt  eich  auf  keinerlei 
f  zarlngcu,  und  wonn  man  ihn  nucli  durch  ein  zwöttos  Friania 
,  so  bleibt  die  Farbe  doch  unvrrüudert. 

ein  buriEunlali«,  etwa  auf  einem  Pa|jterBchinii  aufgefitn«' 
l  y,  Fig.  6G1,  durch  ein  Priänia  bcti'achtet,  dessen  br»- 
chende  Kante  gleichfalls  burizontal  Gleht, 
nird  es  als  ein  schräg  siebendes  Spectrum: 
HS  erscheinen,  wclcbes  bei  II  sein  rothea, 
bei  S  sein  violettes  Ende  hat,  und  in  wel- 
chem die  Forben  genau  in  derselben  Ord- 
nung auf  einander  folgen,  ivie  in  dem  ur- 
sprünglichrn  Spectrum  AV.  Dieser  Erfolg 
ist  leicht  vorauszusehen,  wenn  man  bedenkt, 
daaa  das  zweite  Prisma  keine  weitere  Zer- 
legung der  homogenen  Farben  des  Spectruma 
A  V  bewirken  kann,  dass  es  aber  die  cinzel«> 
nen  Farben  um  so  stärker  ablenkt,  je  broch> 
barer  sie  sind. 

Nach  Newton  nennt  man  das  einfaobs 
Licht  auch  homogenes  Liebt. 


1 
1 
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Lichtes.  Wenn  man  die  von  dem  Prisma 
s,  Fig.  C62,  divergirendea ,  ein  Speetrum 
bildenden  Strahlen  mit  einer  Linse  {  auf- 
fängt, so  werden  die  verschiedenfarbigen 
Strahlen  durch  dieselbe  in  einem  Punkte  f 
vereinigt,  und  wenn  man  bier  das  Sonnen- 
pereohirme  anfiangt,  so  erscheint  es  wieder  blendend 
weiss ,  obgleich  verschiedenfarbige 
Strahlen  auf  die  Linse  aufSelen.  Hält 
man  dsik  Schirm  nicht  in  den  Ver- 
einigungspunkt /,  sondern  weiter  von 
der  Linse  weg,  so  erhält  man  wieder 
ein  umgekehrtes  Speetrum,  ein  Beweisi 
dass  aich  die  veracbi edenfarbigen  Strah- , 
len  in  /  kreuzten. 
^m  Hätte  man  vor  dem  Prisma  ^  J 
einen  Schirm  aufgCBtellt,  welcher  i 
einem  sclinialen  verticaleu  Spalt  v 
sehen  nur  ein  scbmalcs  Sti-ablenbfkndcl 
auf  das  Prisma  fnlU'n  läset ,  so  würde 
Letiien  aolunalen,  weissen  verticalen  Streifen  erbalten. 
b  Tvrdere  FUche  des  Prismas  S  von  dem  einrallcDden  i 
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Strahlenbündel  getroffen,  so  erhält  man  bei /auch  ein  breiteK«  weinn 
Bild  der  rectangulären  Priem enflilcbc. 

Man  kann  sich  zu  diesen  Yerancben  auch  eines  Saramebpiegel«  an- 
gtatt  einer  Linse  bedienen. 

DasB  die  priBniati sehen  Farben  zusammen  Weiss  geben ,  geht  aock 
ans  dem  sehr  überraschenden,  ebenfiülB  tod  Newton  angegebanen  Ver- 
suche hervor,  dass  das  lange  prismatische  Farbenbild,  durch  ein  nrala 
Prisma  gesehen,  bei  richtiger  Stellung  desselben  wieder  als  ein  ToUkooimM 
weisses  und  nicht  in  die  Breite  gezogenes  Bild  eradiaint  In  Flg.  819 
Fig.  663. 


sei  rv  ein  Spectrnm ,  welches,  durch  das  Prisma  A  erzeugt ,  auf  tÖBti 
weissen  Wand  nufgefangcu  ist  Wenn  nun  ein  zweites  Prisma  £  lo  uf- 
gestellt  wird,  dasa  es  dasselbe  Spectrum  rv  an  derselben  Stelle  eneogn 
würde,  wenn  ein  Sonuenstrahl  in  der  Richtung  on  darauf  fiele,  so  iit  Uir. 
dass  auch  alle  Strahlen,  die  von  dem  Spectrum  auf  dieses  Prisma  Iitwi\im- 


Zui^anintenRotziiiig  dus  weissen  Lichtes. 
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Imi  noch  etwna  farbig  erscheint.  Dos  Augi 
MD  I'ankl-0  des  Schirmes  rasch  nuf  einander 
n  F«rlM-n,  iliu  einztlneii  EindrQcke  veriuist-he 
Impfindurg  vuu  Weiss  hervor. 

Mirer  hat  deu  Müncliu w'sciiiiu  UacilUtioimippa 
k  <isas  «r  die  OsciiUtion  dea  Prismas  nicht  durch 
Burch  die  Utudrehung  eines  kkiDen  Schwungr 
K  giebt  eine  perspektivische  Ansicht  des  Müncho 
härate«  in  ''i,  Fig.  665  und  Fig.  66(1  geben  den 
iß  einselner  Theile  in  '/»  ^^^  natürlichen  Grösue.  I 
fdn  Schwungrades  S  wird  die  Axe  x,  Fig.  665,  ui 
brb«I  u  (deren  Länge  nach  Belieben  verändert 
BVotation  versetzt.  Durch  die  kreiafiirmiffe  fiewei 
»a  irird  aber  mittelst  der  1  cb- 

U-  and   nieder  he  M'egt  und   a  .^  em 

1  Zapfen   aufgeschobenen  Hülse  n,  t'ig.  666,  mit  welcher  der 


I   empfängt  nämlich 

die  Eindrücke  sIIbt 
1  sich   und    bringen 


.„) 


'  btt  mbanden  ist , 
Bewegung  ertheilt. 
>  dos  mit  ihr  oscillirer 
teD  ein  Flintglasprism 
Fig.  GGi. 


ine  hin-  und  hergehende,  also  eine  oscilla- 
in  ihrem  vorderen  Ende  trägt  aijer  die 
le  Prisma  p,  für  welches  man  ain  zweck- 
wählt,  dessen  brechender  Winkel  45°  ist. 
Fig.  665. 


Jh 


imaten  weissen  Streifen  durch  ein  Prisma  be- 
ll brediende  Kante  parallel  ist  mit  der  Längsrichtung  des 
■ufat  man  oin  in  die  Breite  gesogenes  Farbenbild  mit  Roth 
ina  Violett  an  der  anderen  Seite;  betrachtet  man  aber  den 


iaui II tische  l-arbeiizerstr* 
ellien   Streif  ah,    Fig.  6ti7,  ilm-cli  oiu  l'riBina,  duaEt-u  lu^cdttitiSi] 
euhtwinklig  steht  auf  der  Läogai-ichtung  des  Stivifi'u 

1h  ein    etwas   verlängerter   Streifen,  welcher    in    der    Mitte    voUIm 


B  gofiiibt  und  xwnr  r>:(ft  ' 


wejea  bleibt.     Nur  an  deu  Enden  ist  e 
a',  blau  bei  h'. 

£a  läest  eieh  dies  leicht  erklären.  Denken  wir  ans  L-ino  Rrihr  kl 
weieser  Qnadi'Ütchen  auf  scliwai'iem  Grunde  so  susamuteugeaivllt,  v . 
unsere  Figur  zeigt,  eo  wird  jedea  dergalben,  durch  ein  Prisma  betrjn ; 
ein  vollatändigeB  Hpectrum  bilden,  Ist  die  brechende  Kante  paraUri 
di-r  verticalen  Kante  der  QuadrStchen,  so  erscheint  das  oberste  Qu-  ' 
als  Spectram  in  re,  und  jedes  noch  unten  folgende  gieht  ein  glm 
nur  gegen  das  obere  etwaa  nacb  links  Teri-üi;ktFs  Spectrum,  wie  c*  utü' 
Figur  zeigt.     Das  unteifte  weiese  Quadrntehen  giebt  das  Sp^'-trufn  "/ 

Denken  wir  uns  nun  alle  Quadriltchcn  vertical  in  dipl!i''< 
bis  sie  mit  I  einen  horizontalen  Streifen  bilden,  welehur  ■!■  i. 
gleich  ist)  so  werdeii  ann  auch  alle  die  Spectra  äbrrpinaii'. 
welche  den  einzelnen  weifiBen  Quadriltehen   cntsprt-chi-n.      Au: 
im  Spectrum  des  Isten  Qua(b'ata  ffiUt  das  Viulett  aus  doui  S["'':'. 
•2tea.  Auf  das  Blau  im  Spectrum  des  Uten  gnadrat«  fUlt  da^  Ir  I  . 
dem  Spectram  desSteit,  und  dos  Violett  aus  dem  8]>ectrum  des  ^itii  l. 
In  dem  mittleren  Theile  fallen  endlich  alle  Farben  auf  eiiumder;  «.■ 
z.  B.  auf  dos  Roth  im  Spectrum  des  Isten  Quadrat«  das  OtKoge  »in 
Spectinim  des  2ten,  das  Gelb  aus  dem  Spectrum  des  3ten.  da«  Grta.  K*a. 
Indigo  und  Violett  aus  dem  Spectrum  des  4ten,  5ten,  Öten  und  ^ 
drate;  hier  wie  in  dem  ganzen    mittleren  Theile  des  dordi  Aateit 
schieben   der  einzelnen  Spectra  entstehenden  Stroifens  musa  b 
gebildet  werden,  welches,  wie  nmu  aus  dem  Anhliek  der  Figur  b 
leiten  kann,  am  einen  Ende  durch  Gelb  in  Roth,  am  anderun  diu 
in  Violett  iibei-geben  muss,  welche  letztere  Farbe  almr  malst  w*( 
Lichtechwfieliu  kaum  merldicb  ist. 

Was  hier  von  dem  weissen  Papiers tr ei fen  gpsagt  aU  gilt  voii  / 
weisEen  Gegenstunde  von  bedeutenderer  Ausdehnung,  ilnn  vutt  dui'.' 
Fnsma  betrachtet,  er  erscheint  nur  au  deu  Rändern  gcfluM, 


Grtbi.  K*a. 
d7t«S 

W<f«^^ 
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t  Streifen  &uf  weiflBem  Gmnde  bietet,  darch  eiu 
3  die  amgekehrten  Erscheinungen  dar;  das  pris- 
Ijnlidi  an  dem  Ende,  welches  am  wenigsten  ab- 
t  Titdetten  und  blauen  Bande,  am  anderen  Endo  aber 
1  getlK'O.  Um  diese  Umltebrung  zu  orllären,  braucht 
,  dasa  die  Farben  nicht  von  dem  schwanen  Streifen 
I  von  den  weinen  RAumen  herrühren,  die  ihn  begr&nzen. 
Ihn  die  scbvorze  Streiften  selbst  sehr  scbmal  ist,  so  verschwindet  im 
Hl  im  8chw<r2  iu  der  Mitte  TüUsÜndig. 

Oomplementäre  Farben.     Da  alle  einfachen  Farben,  im  i-ichti-  23o 
!■  ?«l>Uti>icB<'   (.<!.  \i-  in  dem  Terhältnisse ,  wie  es  das  Spectrum  giebl), 
,  wt-iMes  Licht  bilden,  so  reicht  es  hin,  eine  oder  mehrere  der 
I  Farben   zu  nuteidrttclten  oder  nur  ihr  VerhSltnisa  zu  ändern, 
Huu  Weiv  irgend  cicen  farbenton  zu  machen.  Unterdrückt  man  z,  li. 

■  VMHn  IJcUe  das  Roth,  Orange  und  Gelb  des  Spectrums,  wibrend 
li  Mjanm.Farben  nngelindert  bleiben,  so  wird  man  eine  blaue  Färbung 
lUtaH,  der  man  nur  wieder  Roth,  Orange  und  Gelb  hinzufügen  darf, 

■  fa  WeiM  wieder  heranstellen. 

BiÜMtBicli  dies  wirklich  experimentell  ausführen.  Wenn  man  durch 
I,  nahe  hinter  das  Prisma  A,  Fig.  663  auf  S.  584,  gehal- 
B  einen  Theil  deaSpectmms  rv  auffangt,  so  wird  das  Bildchen 
ia  aieU  mehr  weiss,  eondem  gefBrbt  erscheinen.  Fängt  man  das  rotbo 
de  dn  Spectmms  vom  Gelb  an  auf,  so  erscheint  s  blau;  es  erscheint 
}k,  wui  mau  das  Blan,  Indigo  und  Violett  auffangt. 

Di*  Farbeo,  welche  durch  den  nahe  hinter  jI  gehaltenen  Schirm  auf- 

kgHi  warden,  bilden  mit  den  in  rv,  Fig.  663,  noch  übrig  bleibenden 

■nasB  ofienbar  Weiss.     Zwei  FarbentOne  aber,  welche  diese  Bedin- 

■g  oftllen,  d.   h.  welehe  zusammengenommen  Weiss  geben,  hoissen 

mflsmentlre  Farben.  Jede  Farbe  hat  auch  ihre  complemeutäre,  denn 

M  ü  nicht  weiss  ist,  so  fehlen  ihr  gewisse  Strahlen,  um  Weiss  zu 

,  sad    dÜM  felilandei)  Strahlen  zusammengenommen  machen  die 

B  Farbe  aas. 

I  lAsst  sieh  das  Wesen  der  complement&ren  Farben  durch 

1  nn&chen  Versuch  klar  machen.  Man  vereinige  nach  der  durch 

Ems  e>lftitt«rten  Weise  die  aus  einem  Prisma  austretenden  farbigen 

I  imtA  eiae  Lina«  I  auf  mnem  Schirme,  bo  dase  bei  /  ein  weisaea 

Fingt  man  nun  hinter  der  Linse    durch  ein  Prisma  p, 

%.  168  (s.f.8.),  von  sehr  kleinem  brechenden  Winkel  (8  bis  lO«)  einen 

hd)  dtf  luuli  /  convargirenden  Strahlen  auf,  so  werden  diese  aufgefan- 

ma  SbKhlen  abgelenkt  and  seitlich  in  h  vereinigt.  Nun  aber  erscheint 

Bi  BQd  in  /  sowohl  als  auch  das  in  n  gefärbt,  und  zwar  ist  der  oben  ge- 

^MiB  DedBnition  zufolge  der  Farbenton  des  Bildes  /  complemeutär 

i  dMB  dn  Kldea  ». 

Fingt  man  durah  das  flache  Prisma  p  nur  die  rothen  und  orange- 
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farlwnen  Strahlen  ab,  so  wird  dsa  Bild  n  einen  rothen,  dM  Bild/( 
grOnen  FarbeDton  seigen.  Das  Gran  des  Bildae  /  ist  eomplementi 
dem  Roth  des  Bildes  tt. 

Schiebt  mui  das  Prisma  p  mehr  gegen   die  Hitte   des  Spect 


Fig.  GCa 


bin,  bis  seine  brechende  Kant 
gefUir  in  der  Hitte  dM  Grfla  : 
Bo  geht  der  Farbenton  tos  n  ■ 
lig  in  Gelb,  der  Ton  /  allaiil 
Elan  fiber. 

Dieser  Veranch  lint  nd 
die  mannigfaltigst«  Weiaa 
dem  ,  indem  man  ja  das  Prii 
(Toransgeaetst ,  daM  es  die  an' 
chenden  Dimensionen  hat)  an 
stellen  kann,  doss  ea  die  mit 
Strahlen  des  Spectmms  anSang 
in  H  vereinigt- 

Solche    Versuche    seigen 
dasfl  blaue  Farbentöne con 
mentär  zu  gelben  sind,  unddass  die  verschiedenen  Nnancei 
Grfln  rothe  Parbentöne  zur  Gomplementärfarbe  haben. 

Zur  Erzeugung  von  Weiss  ist  keineswegs  ein  Zusammen« 
aller  Farben  des  Spectrums  nöthig,  denn  Helmholtz  (Pogg.  i 
Bd.  LXXXVII)  hat  gezeigt,  daes  auch  durch  Combinstion  von  nur 
prismatischen  Farben  Weiss  entstehen  kann.  Die  Anordnong  dw 
suches,  durch  welchen  er  diese  interessante  Thatsoche  zuerst  nad 
wird  durch  Fig.  669  erläutert 

Es  seien  A  und  B  zw^ei  im  Laden  eines  dunklen  Zimmers  angetn 
■litc'ü  Wiukt.'l  mit  i:mamlt.'r.  dt-ivii  jt^le  aber 
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m  StaDeo,  wo  eiiie  üeberdeckang  stattfindet,  immer  zwei  homogene 
iiaaiiicha  Farben  zusammen;  so  z.  B.  an  der  mit  1  beseichneten 
ia  das  Roth  des  einen  Spectrams  mit  dem  Grün  des  anderen;  an  der 
kl  bsieiffhneten Stelle  fallen  Blau  und  Orange,  bei  3  fidlen  Indigo  and 

I  nHHBBMD  IL  S.  W. 

Wiaui  derYersach  mit  den  nöthigen  Cautelen  angestellt  wird,  so  er- 
m  sieh  ans  der  Gombination  je  zweier  Spectralfarben  die  Resultate, 
M  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt  sind.  In  der  ersten  Hori- 
U*  uid  in  der  ersten  Yerticalreihe  stehen  die  einfachen  Farben,  wel- 
vmaigt  worden  sind ;  der  durch  ihre  Combination  gebildete  Farben- 
■ieh  da,  wo  die  betre£fende  Horizontal-  und  Yerticalreihe  sich 


Violett 

Blau 

Grün 

Gelb 

Roth 

Bolh 

Purpur 

Rosa 

Mattgelb 

Orange 

Roth 

Gelb 

Rosa 

Weiss 

Gelbgrün 

Gelb 

OrAn 

Blassblau 

Blaugrün 

Grün 

^ 

BUn 

Indigblau 

Blau 

Yiolefct 

Yiolett 

snisleht  also  Weiss  durch  die  Combination  von  prismatischem 

Yon  der  Mitte  zwischen  i^und  O  bis  gegen  G  hin),  mit 

lehem  Gelb  (ein  schmaler  Streif,  dessen  Brechungsexponenten 

Nr.  13  ungefähr  1,6370  bis  1,6377  sind). 
genauer  untersuchte  Hclmholtz  diesen  Gegenstand  nach  einer 
f.  AnnaL  Bd.  XCIY),  deren  Princip  durch  Fig.  662  auf  S.  583 
mag.  Die  aus  dem  Prisma  divergirend  austretenden 
durch  eine  Linse  aufgefangen,  durch  welche  sie  zu  einem 
Bdde  in  /  vereinigt  werden.  Wenn  nun  aber  dicht  hinter  der 
•  MiSdiimi  aufgestellt  wird,  in  welchem  sich  zwei  Spalten  befinden, 
m  Abstand  und  deren  Breite  man  nach  Belieben  ftndem  kann,  so  kann 
i,  dass  in  /  irgend  zwei  beliebige  isolirte  Partien  des  Spec- 
Bereinigung  kommen.  Auf  diesem  Wege  fand  nun  Helmholtz, 
■en  fifar  jede  Stelle  des  Spectrums  vom  Rothen  Ende  bis  zum  Ende 
Selb  mal  dengenigen  Theile  des  Spectrums,  welcher  sich  vom  Anfang 
Blan  Ua  cum  violetten  Ende  erstreckt,  in  der  Art  eine  entsprechende 
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Stelle   gebe,   daas  die  beiden  entsprechenden  Furben,  in  /  susannu 

fend,  Hieb  zu  Weiss  combiniren. 

Helmholtz  hat  ferner  gezeigt,  daga  die  optische  Combinati od  i 
zweier  Farbentfine  oft  sehr  T«rsohiedea  ist  von  der  Farbe,  welt^e 
die  Mischung  der  entsprechenden  Pigmente  herrorgebracht  wird. 
Mischung  von  Chromgelb  mit  Ultramarin  oder  von  Berlinei 
mit  Gnmmigutti  giebt  bekanntlich  Gran,  wenn  man  aber  eine  Si 
auf  welcher  abwechselnd  Sectoren  Ton  gelbem  (Chromgelb)  und  l 
(Ultramarin)  Papier  aufgeklebt  sind  (Breite  der  gelben  Vs  von  der 
der  blanen),  um  ihren  Mittelpunkt  in  rasche  Rotation  versetzt,  so  en 
die  Scheibe  in  einem  sehr  nahe  an  Weiss  grinsenden  Gran. 

DasB  ein  Gemisch  von  Berlinerblau  und  Oummigntti  Grfln  i 
erklärt  sich  auf  folgende  Weise:  Eine  dOnne  Schicht  Berlinerbl« 
Horbirt  nur  die  rotben  und  die  gelben  Strahlen,  sie  l&ast  durch: 
Blau  und  Indigo.  Eine  ScMcIit  von  Gummigntti  dagegen  abaorbi 
blauen  und  die  violetten  und  lässt  nur  Grün,  Gelb  und  Roth  durch 
Miscbutig  beider  Substanzen  wird  wirken  wie  die  Combination 
Schicht  von  Berlinerblau  mit  einer  Schicht  von  Gummigntti,  m 
also  nur  die  Strahlen  durch,  welche  gemeinschaftlich  von  beiden  > 
nen  Schichten  durchgelassen  werden  und  das  sind  eben  die  grünen 
len,  welche  allein  übrig  bleiben,  da  die  rothen  und  gelben  vom  Be 
blau,  die  blauen  und  violetten  aber  von  dem  Gummigutti  abi 
werden. 

B  FratUÜXOfer'SOhe  Linien.     Um  die  Farben   des  SpectruiB 

zu  erhalten,  verfährt  man  in  der  Regel  auf-  folgende  Weise.  T( 
Laden,  welcher  das  Fenster  des  dunklen  Zimmers  verschliesst,  in  de 
ezperimentiren  will,  ist  ein  Spiegel  angebracht,  welcher  so  geriditc 
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In  «ii€iii  ao  enengien  Spectrnm  erscheint  nun  eine  Reihe  von  schwär- 
Strafen,  welche  snr  Längenrichhing  des  Spectrums  rechtwinklig  sind, 

Fig.  671. 
Fig.  «70. 


in  dem  Specirum  Nr.  I.  der  Tab.  lY.  sieht.  Stellt  man  den  Yer- 
■h  aof  die  beschriebene  Weise  an ,  so  erhält  man  immer  nur  ein  licht- 
km  ühei  %iectnun,  auf  welchem  dieStreifen  keineswegs  scharf  hervortreten. 
um  das  Spectmm  auf  dem  Schirme  lichtst&rker  und  die  Streifen  schär- 
V  m  erhalten,  kann  man  verfahren,  wie  Fig.  671  angedeutet  ist.  Der 
mit  dem  zweiten  Spalte,  der  in  Fig.  670  vor  dem  Prisma  stand, 
eulieiat  und  dicht  hinter  dem  Prisma  eine  Linse  von  4  bis  10  Fubs 
iteaofgestellt,  welche  das  von  dem  Prisma  divergirende  Strahlen- 
tmUL  e^ff^pgtr  Stellt  man  nun  den  Schirm  a2;  in  solcher  Entfernung 
Linae  »uf ,  dam  ein  scharfes  Bild  des  Spaltes  entstehen  würde, 
Tollkommen  homogenes  Licht  durch  denselben  eindrftnge,  so 
plHl  mtuk  ein  brillantes  Spectrum  mit  scharfen  Linien. 

Sie  Linae  l  kann,  ohne  den  Erfolg  zu  stören,  auch  statt  an  der  in 
\^  i71  beamiehneten  Stelle  unmittelbar  vor  das  Prisma  gesetzt  werden. 
Sie  dnnklen  Streifen  im  Speotrum  wurden  zuerst  von  Wollaston 
nnd  in  den  Philos.  Transactions  von  1802  beschrieben,  später 
Frannhofer,  dem  jene  Beobachtung  unbekannt  geblieben  war, 
nntermcht  (Denkschriften  der  Münchener  Akademie  der  Wissen- 
5.  Band,  1814  und  1815);  nach  Letzterem  werden  die  dunklen 
imSpeetmm  gewöhnlich  die  Fraunhofer'schen Linien  genannt. 
Frasnbofer's  Verfahren  zur  Beobachtung  der  dunklen  Linien  im 
Mlivn  war  von  dem  eben  beschriebenen  abweichend;  er  stellte  das 
pgfanm  nicht  anf  einem  Schirm  dar,  sondern  er  beobachtete  es  durch 
■  Fernrobr,  welches  unmittelbar  hinter  dem  Prisma  aufgestellt  war, 
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10  dasG  dss  FernrohrobjectiT  diekiu  dmn  Prinw  diTergirend  MUtreUodta 
Strahlen  Hnfiangt.  Bei  gehöriger  EimtoUnng  dea  Femrohrocnlui  hU 
m&n  die  Frftnnhofer'echen  Linien  nicht  allein  nagleich  Bchirfer,  aaaita 
auch  weit  zahlreicher,  als  bei  abjectiver  Dantellnng  dea  Spectnmu  arf 
einem  Papiersrhirni.  Während  man  aber  das  objective  dargntaUl 
Spectrum  auf  einmal  übereehen  kann,  so  fiberbli^t  man  bei  der  Femratr 
beobacbtnng  auf  einmal  nur  einen  kleinen  Theil  dea  Spectrams,  w(h 
das  Fernrohr  einigermaassen  stark  Tergrftnert  Man  muag  alsdana  dl» 
selbe  etwas  verschieben,  um  nach  der  Beobachtnng  der  Linien  im  violttt« 
und  blauen  Lichte  zo  der  Beobachtung  der  Streifen  überzugehen,  wddb 
sich  in  der  gelben  nnd  rotben  Partie  des  Spectnuns  befinden. 

Die  dunklen  Linien  Bind  unregelmnfsig  Aber  das  gonie  Spectm 
verbreitet-  Einige  dieEer  Streifen  sind  sehr  fein  und  erscheinen  als  iiolirfa 
kaum  sichtbare  echwarze  Linien,  andere  hingegen  liegen  einander  ich 
uahc  und  gleichen  eher  einem  Schatten  als  getrennten  Linien ;  endlic 
giebt  es  einige ,  welche  bei  etwas  bedentenderer  Anadehnung  sehr  »Am 
und  bestimmt  erscheinen.  Um  mitten  in  dieser  Verwirrtuig  einige  Eni 
Punkte  zu  haben,  hat  Fraunhofer  acht  Stmfen  auegewählt,  die  er  lu 
A,  B,  C,  D,  E.  F.  G  nnd  //  bezeichnete,  welche  den  doppelten  Torthi 
bieten,  dass  sie  leicht  zu  erkennen  und  dase  die  durch  sie  im  Spectnii 
gemachten  Abtbeilungen  nicht  gar  zu  ungleich  sind.  Zwischen  B  and  ( 
liegen  nach  Fraunhofer's  Beobachtungen  9  feine  scharfe  Linien,  ml 
V  bis  D  z&htte  er  ungelnhr  30,  von  D  bis  E  84,  von  E  bis  F  »ebr  il 
76,  unter  denen  sich  drei  der  stärksten  im  ganzen  Spectmm  befinden,  th 
F  bis  G  186,  von  G  bis//  190,  zusammen  also  von  B  bis  H  574.  A,  l 
and  (7  liegen  im  Roth,  D  im  Orange,  E  am  Uebergange  von  Gelb  inGrta 
F  am  Uebergange  zwischen  GrOn  und  Blau,  G  im  Indigo,  H  im  TioletI 

Hit  Prismen  von  Flintglas  oder  SchwefelkohleiiEttifF,  die  einen  gnsMi 
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■vcliipilcnun  Fni'hen  dee  SjiectrnniB  erti 
wm:  Ableukungen,  die  sich  aber  iiiclil  mit 
eben  tÜCTB  Färb«]  nicht  scharf  begräiizt 
liier  übergehen.  Ei  et  durcl)  die  Eutdeckuni 
n  trorden  feste  Piiukta  gewonnen,  wekhe 
leuung  möglich  iDiuhtcn. 
ks  Kliiiimum  der  AUtiokung  für  die  ^laupt! 
Spectruma  mit  Genauigkeit  meeeün  zu  köiii 
TbeodoHt  an  nod  etellte  das  Prisma  vor 
UDgefthr  in   der  Weise  auf,  wie  ee  Fig. 


durch  dj«  Prisma 
Genauigkeit  meaeen 
Biiid,  sondern  allmfi- 
f  derFraunhofer'- 
eiue  genaue  Einstet- 

üblichsten  dunklen 

!,  wandteFraun- 

dem  Objectiv  seinea 

672  jind  Fig.  673 


ig.  673. 


T  Aufstellung  des  Prisraas  wird  daBFerniohreo  gerichtet,  dass 
wlt,  durch  welchen  dae  Licht  in  das  dunkle  Zimmer  einfällt, 
rcb  dasselbe  sieht  und  dass  dns  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  ge- 
Bselben  eingestellt  iat.  In  Fig.  673  Bei  ha  die  nach  dem  Spalt 
'isirlinie.     Bei  dieaer  Stellung  dos  FernrohrE  wird  der  Noniua 

ird  das  Prisma  nuf  einer  vor  dem  Objectiv  des  Fernrohrs  be- 
llte aufgestellt  (Fig.  672  ei-lnutert,  wie  diese  Platte  angebracht 
J2,  ist;  i"  ^'g-  ^"^^   i=t  ^e  Vorriclitung  zum  Festhalten 

des  PrisinaB  weggelassen)  und  diü^  Femrohr  mit  der 
^^         Alhidade  um    die  verttcalu   Axc   des  Theodolits,  das 
1^^^     Prisma  aber  um  seine  eigene  verticale   Axe  gedreht) 
^Kfc     l>iB  ^'"^  heetimnite  dunkle  Linie  des  Spectrums  bei 
dem  Minimum  der  Ablenkung  gerade  durch  den  ver- 
ticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  gedeckt  ist- 
Wii-d  aledaun   der  Nonius   abermals 
abgelesen,  so  gioht  die  Differenz  der  beiden 
Ablesungen  den  Winkel,  welchen  jetzt  die 
Fernrohrase  cd  mit  ihrer  ursprünglichen 
Lage  n  b  macht.     Der  sa  gefundene  Win- 
kel ist  das  gesuchte  Minimum  der  Ablen- 
kung für    die  beobnclitote  dunkle  Linie, 
wenn  dcrSpalt  so  weil  vom  Theodolit  ent- 
fernt ist,   dasB  man    den  auf  das  Prisma 
falJenden    Strahl   ns   als  parallel    mit  ab 
betrachten  kann,     Ist  dies  nicht  der  Fall, 
so   mu?8  man   zu  dem  Winkel   cmb  noch 
den  Winkel  addiren,  welchen  ns  mit  ab 
macht. 

Rei    diesem  Verfahren    ist  der    Um- 
stand Btdrend    und    unbequem,    dasB  mit 
jeder  Drehung    des  Femrohni    auch    das 
Prisma  verstellt  und  gedreht  wird.     Viel 
Bnn  das  Prisma  in   der  Axe    des  getheilten  Kreises 

irPhrnk.    7.  Aufl,  I.  98 
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aufgestellt  wird,  wie  dies  bei  dem  bereits  snf  Säte  509  beapro 
Goniometer  von  Babinet  möglich  ist,  weldiea  neb  mu  i 
Gmude  sehr  gut  zu  Spectralantersnchnngen  eignet.  Dieeelbe  « 
Aufetellang  des  Prismas  findet  (tnch  bei  dem  in  Fig.  674  im  i 
und  Fig.  676  im  Gmndriss  dargestellten  SpectrometervoD  Herei 
(Pogg.Annftl.Bd.  XCVin,*S.  91)  statt 
Fig.  674. 
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Biit)  fest  TerbimdeD  undzviar  so,  dasE  beide liohmitdem Zapfen 
Ben  verticale  Ase  drehen. 

nn  B  ist  der  Trager  des  Fernrohrea  F  eingesteckt,  dessen 
cbttger  EiDBt«])nDg  Tollkomiuen  wagerecht  steht  and  genau  auf 
tlsxe  des  Instrumenlee  [die  Vcrlnngerung  der  Aze  des  Zapfens 
tet  ist. 

lerSänld  ist  ein  mfissiveBMetallkrcuz  aufgeschraubt,  also  mit 
WItcb  verbunden.  Der  eine  Arm  D  dieeee  Metallkreuzes  bil- 
rtger  für  dae  Robr  L ;  der  nach  Aussen  Isreiter  werdende  Arm 
Ja  Gegengewiclit  für  D  und  L. 

0  D  und  D'  rechtwinkligen  Arme  G  und  G'  (der  nach  vom 
Ann  O  ist  im  Aafriss  als  abgeaclinitten  dargestellt)  endigen 
^rm  D  mit  verticalen  Schenkeln,  welcho  bis  zur  Höhe  des 
Kreises  C  hinaufgehen  und  als  Träger  der  Nonien  .^  und  N^ 
)ie  Xonien  N  und  N"  behalten  also  unverändert  ihre  Stellung 
snd  der  getheUte  Kreis  und  mit  ihm  das  Femrohr  .Fum  die 
Lre  des  Instmraentes  gedreht  wird. 

Ist  der  Klemmschraube  r  kann  mau  den  getheilten  Kreis  fest- 
d   mittelst  der  Mikrometerseh  raube  s  eins  feinere  Einstellung 

Zapfen  ab  ist  nuch  nach  oben  koniscli  vurjQngt  und  auf  ihm 
eUt  einer  Messinghillse  um  denselben  drehbar,  ein  zweiter  ge- 
reis  II,  auf  welchem  mittelst  dreier  Schrauben  das  Tischlein  J 
if  dieses  Tiscblein  endlich  wird  das  Prisma  P  aufgesetzt. 
Jem  Babinet'sehen  Goniometer  sowohl,  wie  auch  mit  dem 
•in'scheD  Spoctromoter  kann  man  zunächst  gana  nach  der 
fer'schen  Methode  den  Brechungsexponenten  für  jede  belie- 
le  Linie  desSpectrume  bostimmi/n.  Mim  stellt  nach  Entfernung 
s  L  dae  Instrument  15  bis  20  Fuss  weit  von  der  Spalte,  durch 
is  Hettostat  die  Sonnenstrahlen  in  das  dunkle  Zimmer  sendet,  so 
die  Are  des  Fernrohrs  F  in  gleicher  II5he  mit  der  Spalte  liegt. 
man  nun  das  Fernrohr  F  in  der  oben  .tngegebenen  Weise  auf 
eingestellt  nnd  den  Nonius  abgelesen  liat,  wird  das  Pnsma  P 
:  und  dann  abwechselnd  der  Kreis  C  mit  dem  Femrohr  F,  mit 
le  II  und  dem  Prisma  gemeinschaftlich,  <hiiin  aber  wieder,  nach- 
ireis  C  festgestellt  worden  ist,  der  Kreip  //  mit  J  nnd  P  allein 
lis  man  ee  dahin  gebracht  hat,  das3  bei  dem  Minimum  der  durch 
L»  hervorgebrachten  Ablenkung  die  zu  bestimmende  Fraun- 
>e  Linie  gerade  am  verticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  erscheint. 

1  abermale  der  Nonius  abgelesen,  so  ergiebt  sich  das  Minimum 
knuff  für  die  fraglichen  dunklen  Linien  ah  Differenz  der  beiden 

— '"WM  Tortheil  würde  es  iur  das  Speetrometer  sein,  wenn  es  so 

Verden  kOnnt«,  dass  man  den  Kreis  C  ohne  H  drehen  könnte. 

wartigen  Tersnch  ergab  die  Ablesung  des  Nonius  2"  7', 
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als  das  Ferorolir  auf  die  Spalte  eiBgeat«Ut  mr.  Haohdem  nun  ein 
gtasprisma  aufgesetzt  worden  war,  denen  brechender  Wink«!  35°  l 
und  das  Fadenkreuz  bei  dem  Minimum  der  Ablenkung  der  Reihe 
auf  die  duuklen  Linien  G,  F  und  li  eingegtellt  worden  war,  erg 
Ablesung  dea  NoniuB  für  die  Linie 


das  Minimum  der  Ablenkung  war  demnacb  für 


Setzt  man  uun  in  Gleichung  2),  S.  553,  3  =  35  und  iüi  D  der 
nach  die  Wortho  21"  34'  30"  21»  59'  30",  u.  a.  w.,  so  ei^bcn  ■ 
Itrechungsexponenten  der  fraglichen  dunklen  Linien  für  die  Hintglai 
aus  welchei'  das  Fnama  verfertigt  war, 

D  F  a 

1.5760  1,5865  1,5953. 

Wenn  man  nicht  über  ein  Locsl  verfügeu  kann,  weichet  eüwU 
liebe  Entfernung  dea  Instrumentea  vom  Spalt  erlaubt,  bo  wird  am 
Ruhrii,  Fig.  674  uad  675  (oder  wenn  man  mit  demBabinet'adtenG 
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drm  Fpmrolir  und  Priams,  dann  wieder  nti  der  Stellung  des  Krei- 
mit  dem  Priaina  allein  corrigiren  miiBs. 

Ütae  Unannehmlichkeit  hat  Meyorstein  dadurch  vermiedeii,  dass 
U  daa  HinimtuD  der  AI) lenk nng  in  Anwendung  bringt,  sondern  dass 
Strahlen  rechtwinklig  ziir  zweiten  Flüche  des  Prismas  austreten  läaei 
rd  also  snnäcliBt  durch  Drehung  des  Kreisest,  Fig.  ti75,  daaPriBmH 
teilt.  dasG  Heine  dem  Fernrohr  F  zugekehrte  Flüche  rechtwinklig 
r  Axe  dieeCE  Fernrohrs  steht.  Alsdann  wird  duruli  Ansehen  der 
ibe  t  (welche  satamt  ZugehSr  im  Anfriss,  Fig.  674,  weggelassen  ist) 
nü  II  mit  C  fest  verbunden  und  dann  beide  sammt  Fnama  nnd 
ihr  nm  die  Terticale  Axe  des  InstrumentcB  gedreht,  bis  die  zn  be- 
mie  Fraunhofer'Hche  Linie   Sn    Fadenkreuz  des  Fernrohrs    er- 

m  dir  dnnklen  Linien  im  Spectrum  durch  das  Femrohr  zn  Beben, 
nicht  nöthig,  dass  Sonnenlicht  ilirect  auf  den  Spalt  falle;  es  genügt 
diAuet  Tageelicht. 

k  UeJbt  nur  noch  zn  erklären  übrig,  wie  die  AustrittaäSobe  des 
■  rechtwinklig  zur  Aze  des  Femrohrs  f  gestellt  wird. 
Se  Ocnlarrahre  des  Fernrohrs  F  ist  mit  einer  seitlichen  Oeffiinng 
idkea,  hinter  welcher  ein  Pläftchen  von  Spiegelglas  unter  einem 
I  TD&  45**  gegen  die  Fernrohraxe  eingesetzt  ist,  wie  Fig.  676  zeigt, 
t  di«  Ocnlarröhre  in  Tergröesertem  Maasestab  darstellt.  Wird  Dnn 
ig.  G7'i.  ■■■  einiger  Entfernung  von  dieser  Oeffnung  eine  Lampe 

in  gehöriger  Weise  aufgestellt,  so  werden  die  von  ihr 
ansgehenden,  durch  die  Oefinung  9  eintreteuden  Strah- 
len durch  den  Spiegel  gegen  dos  Fadenkreuz  und  das 
Objectiv  hin  reflectirt.  Wenn  nun  das  Prisma  annähernd 
r  geatellt  ist.  so  sieht  man  durch  die  Oculnrlinse  in  das  Ferarohv 
idiMiend  das  Fadenkreuz  einmal  direct  and  dann  das  Bild  desselben, 
•  TOB  der  Austrittsfläche  des  Prismas  P  reflectirt  wird.  Durch 
3  des  Kreises  2/  kann  man  machen,  dass  das  directe  Bild  desFaden- 
m  mit  dein  Spiegelbild  desselben  zusammenfällt. 
irihedas  Bild  nicht  gehörig  vertical  stehen,  so  kann  man  die  Stellung 
innu  dureii  die  drei  Schraulien  corrigiren,  durch  welche  das  Tisch- 
getragen  wird. 

Ityeretein's  Spectrometer  kunn  auch  als  Goniometer  gebraucht 

b  Zo  diesem  Zweck  wird  das  Femrohr  7^,  Fig.  675,  auf  den  Träger  Jlf 

>  vddicr  mit  den  Armen  D  und  also  auch  mit  der  Säule  Ä  fest  ver- 

B  tft;  der  Träger  aber,   auf  welchem  das  Femrohr  F  bei  Spectral- 

^tongen  liegt,  wird    ('ntfernt.     Der  Krjetall   oder  das  l^risma,  an 

tm  i4«'  WinVs]    gemessen  werden   soll,   welchen    zwei  Flächen  mit 

u,  wird  Knf  das  Tischlein  J  so  aufgestellt,  dass  die  Kante, 

Wden  fraglichen  Flächen  znsammeastossen,  vertical  steht. 

dvKrris  C  mit  allem  was  seine  Axe  trftgt  gedreht,  bis  man 

F  das  Spiegelbild  des  Spaltes  n  in  einer  der  beiden 
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Kryslull flächen  sieht;  nachdem  man  du  Fodenkrena  dea  Femroh n  f  ganra 
auf  das  Spiegelbild  des  Spaltee  eingestellt  hat,  wird  der  Nonitu  abgelcM» 
und  dann  der  Kreis  C  gedreht,  bis  daa  Spiegelbild  des  Spalte«  n  in  dn- 
anderen  Fläche  ebenfalJa  auf  dos  Fadenkreas  eingestellt  ist,  and  abenusb 
der  NoniuB  abgelesen.  Zieht  man  den  Unterschied  der  beiden  NoniaD- 
ablesungen  von  180°  ab,  so  erhält  man  den  Winkel,  welchen  die  htiim 
fraglichen  Flächen  mit  einander  machen. 

■2^        Breoliuiigsezpoiienteu  der  versohledenen  straMen  dn 

Speotrums.  Die  Beetimmnng  des  BrecbangBexponenten  der  verscliied»- 
farbigen  Strahlen  ist  fKr  die  Theorie  der  Optik  sowohl,  wie  für  die  Con- 
struction  der  optischen  Instrumenta  von  der  höchsten  Wichtigkeit.  Die 
Un Veränderlichkeit  der  Streifen  im  Spectrum  macht  nun  dieat:  Bestiiamang 
ungleich  genauer,  als  es  bis  dabin  mO glich  war,  da  man  nur  anf  dieni^ 
scharf  begrenzten  KUancen  einstellen  konnte.  Statt  nun  den  Breehnngr 
exponenten  der  rothen,  der  gelben,  der  grOneu  u.  s.  w.  Strahlen  in  ernil- 
teln,  bestimmt  man  jetzt  die  Brechungsazponenten  der  mit  B,  C,  D,  S, 
f ,  6r  und  H  bezeichneten  Streifen  nach  den  oben  erläuterten  Hetboden. 
Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  einiger  sehr  genauen  Ver- 
suche von  Fraunhofer. 


üreoheudc  Sub- 

B 

c 

D 

E 

F 

G 

U 

stanEen. 

Flintglas  Nr.  13    . 

1,627749 

1,G29G81 

1,635030 

1,042024 

1,649200 

1,030285 

1,671063 

a^ 

LYowngka  Nr.  9   . 

1,625832 

1,526849 

1,529587 

1,533005 

1,536052 

1,541057 

1.54GS« 

itß 

WoEser 

1,330035 

1,331712 

1,333577 

1,335851 

1,337818 

1,84 12iM 

I,3U177 

^ 

T.>j-i.cnlinÖI    .   .   . 

1,47049G 

1,471530 

1,474434 

1,478353 

1,481736 

1,4S3198 

1.493S7J,tVfl 

1^1 
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C       D        E        F       G       H 


L  ^trdf.  Q«w. 

(Vi  18^  C  . 


1,S»45 
1,6182 
1,5486 
1,63 

1.36 


1,5979 
1,6219 

l,560ä 


1,3C33 
1,5415 


l,f.30ö 
1^572 


1,3G54 
1,6448 


l,(irir)5 
1,5743 
1,5515 


1,3675 
1,5498 


1,6671 
1,6799 
1,5912 


1,3733 
1,5622 


1,7Ü25 
1,7020 
I,G084 
1,5744 

1,S761 


R  BrecbDDgaexpoQeiit«u  von  SalzlÖBungen  weichea  uicht  bedeatend 
■n  dee  reinen  Wasaerä  ab,  wie  man  aus  der  folgenden,  ebenfalls 
lliltat«»  TOD  Baden-Powe]  entnommeneu  Tabelle  sieht. 


M»  Salmiak  . 
,  Salpeter 
,     Bittereak 

:;■«    Gbuber- 

Iwa  Mlpeter- 
^  Bleioxyd  . 


1,3310 

1,3499 
1,3467 
1,3434 


1,3320 
1,3508 


1,3487 
1,3462 


1,S419 

1,34SS 


1,3357 
1,3552 
1,3510 
1,3480 


1,3412 
1,3617 


1,3448 
1,36B0 


0,0138 
0,0151 
0,0151 
0,0136 

a0136 

0.0145 


f  obigen  BrechungHezpoaenten  von  Wasser  gelten  für  eine  Tempe- 
ta 18,75''t'.  Die  übrigen  B rech II ngBexponent an  dieser  Tabelle  be. 
Ui  aof  (wahrscheinlich  gesiittigte)  Lösuiigen  bei  einer  Temperatur 
•C. 

r  d»  Farnday'sche  Flintglas  (104  Bleioxyd,  ^4  Kieselsäure, 
Hure)  «ind    die   BreohnngBexponeutcn    der    wichtigsten   Praun- 


B 

^' 

D 

E 

F 

G 

H 

' 

Kcker    -       . 

l,7teo  1,7077 

1,7148 

1,7242 

1,7325 

1,7498 

1,7651 

0,0001 

«iroii    .   .   ■ 

1,7049 

1,7070 

1,7144 

1,7234 

1,7320 

1,7486 

1,7637 

0,0588 

ßOO 
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Lainy  hui  da»  Blei  des  Plintglum  dank  Thallinm  naetri.  U 
einem  B|>ecifiscben  Gewicht  von  4,236  bis  &,636  wftrderBrechangieipoMit 
lies  ThalHumglsBes  fikr  gelbe  Strahlen  1,71  bii  1,96. 

Mit  steigender  Temperatur  nimmt  die  Diohtigkrit  and  der  Brechnii|r 
expoiient  iler  verschiedenen  SnbBtanssn  ab.     So  ist  z.  B.  fikr  CasBialil 


B       F 

// 

Ix-i  10"  C 

1ifi  22,0"  C 

1,6963 

i,58ne 

1,6389 
l,ß314 

1,7093 
t,C986 

Nach  den  Versuchen  vonDale  undGlidetone  (Phil.Magai.Ser.  W 
T.  XVII,  j).  222)  sind  Folgendes  die  zaBOmmengehSrigenWerthe  der  Tmpi 
ratur  und  der  Brechungsexpo  nenten  von  Wasser  nnd  Schwefel  kohl» 
Stoff  für  die  Fraunhofer'schen  Linien  A,  D  nnd  H. 


Temperatur 

lirPüliungB- 
iT).kx  für  A 

Bn-ohnnge- 
indox  für  D 

Brechungs- 
index  für  H 

-m 

111 

1,3293 

1,32SS 

1,3.130 
1,3327 

1,3438 
1,3134 

ofiia 
0,01«; 

m 
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18  wie  viel  Farben  bestellt  das  Speotram?    Newton  239 

lied  im  Speetmm  sieben  HaupifiEurben,  ganz  in  der  Weise,  wie  es 
13  dargatiellt  worden  ist.  —  Diese  Anschauungsweise  hat  jedoch 
uhmk  Seit^i  Widerspruch  erfahren,  und  namentlich  hat  man  dage- 
BeliMiptiing  aufgestellt,  dass  es  eigentlich  nur  drei  Hauptfarben 
teHeh  Both,  Gelb  und  Blau,  und  dass  das  Orange  im  Spectrum 
rm  üebereiiiandergreifen  des  Gelb  und  Roth,  das  Grrün  aus  einem 
(umdergreifen  von  Blau  und  Gelb,  das  Violett  aus  einer  Mischung 
li  und  Blau  entstände. 

ler  toldien  Anschauungsweise  müssen  wir  nun  mit  voller  Entschie- 
Bntg^gentreten,  obgleich  sich  unter  ihren  Vertretern  auch  Brewster 
,  ein  Mann,  dessen  grosse  Verdienste  um  die  Wissenschaft  allgemein 
nt  sind.  Wir  müssen  aber  dieser  Brewster 'sehen  Ansicht  entge- 
ai,  weil  sie  ganz  unnöthigerweise  alle  unsere  Vorstellungen  über 
en  des  Lichtes  verwirrt  und  an  die  Stelle  der  scharfen  Definition, 
Sie  Tibrationstheorie  von  der  Farbe  der  Lichtstrahlen  giebt,  einen 
Bgriff  setzt,  welcher  die  ganze  Farbenlehre  einer  streng  mathema- 
Bdumdlnngsweise  entziehen  würde. 

i  Farbe  eines  Strahls  hängt  auf  das  Linigste  mit  seinem  Brechungs- 
ten  mid,  wie  wir  bald  sehen  werden,  mit  seiner  Wellenlänge  zusam- 
Hkr  das  Flintglas,  welches  in  obiger  Tabelle  alsNro.  13  aufgeführt 
i  dir  Brechungsexponent  der  äussersten  rothen  Strahlen  ungefähr 
ier  Breehungsexponent  für  den  an  der  Gränze  von  Orange  stehen- 
ifen  C  aber  ist  1,629.  Obgleich  wir  nun  die  Farbe  aller  Strahlen, 
B Spectram  zwischen  den  Streifend  und  C  auffallen,  als  „Roth" 
en,  so  haben  diese  Strahlen  streng  genommen  doch  keineswegs 
P*arbe;  das  Roth,  welches  in  der  Nähe  von  C  aufiallt,  ist  ein  ande- 
lasin  der  Nähe  YonB,  das  bei  £  wieder  ein  anderes  als  das  bei  A. 
ir  haben  eigentlich  im  Spectrum  von  den  Streifen  Ä  bis  H  eine 
iie  Anzahl  verschiedener  Farben,  da  ja  der  Breehungsexponent 
II  «Ihnälig  fortschreitend  alle  Zwischengrössen  von  1,624  bis  1,671 
ft. 

Farbe  eines  Lichtstrahls  hängt,  wie  wir  später  sehen  werden,  von 
Tellenlängeab.  Die  Wellenlänge  der  mittleren  gelben  Strahlen 
0,OOOÖ6*»",  die  der  .mittleren  grünen  beträgt  ungefähr  0,00051"*", 
DUÜleren  blauen  ungefähr  0,00045™™.  Es  sind  also  die  mittleren 
itraUen  durch  eine  bestimmte  Wellenlänge,  also  durch  eine  be- 
Befawingungsdauer,  gerade  ebenso  charakterisirt,  wie  ein  bestimmter 
Mosik,  und  wir  können  nicht  sagen,  dass  das  Grün  des  Spectrums 
^kniig  von  Blau  und  G«lb  sei,  so  wenig  wir  sagen  werden,  dass  der 
ine  Mischung  von  c  und  6  ist. 

8  aber  in  der  That  eine  Combination  von  Blau  und  Gelb  nicht 
fert«  geht  aus  den  auf  S.  590  besprochenen  Versuchen  hervor. 


Maoss  für  die  Grösse  der  Farbenzerstreuung  der  entsprechende 
unter  denen  das  Wasser  die  schwächste,  das  Gassiaöl 
stärkste  Dispersion  zeigt. 

Eine  für  Yorlesungsversuche  sehr  geeignete  Flüssigkeit  ^ 
streuender  Erait  ist  auch  das  Benzol,  sein  BrechongsexpOD 
fähr  1,48  für  die  äussersten  rothen  und  1,52  für  die  ausser 
Strahlen. 

Wenn  man  die  totale  Dispersion,  d.  h.  den  Unterschied 
Brechungsexponenten  der  äussersten  Strahlen  oder  der  Streii 
für  irgend  eine  Substanz  kennt,  so  sind  damit  die  übrigec 
des  Spectrums  noch  nicht  gegeben;  um  diese  zu  kennen,  i 
partielle  Dispersion,  d.  h.  der  Unterschied  zwischen  de 
exponenten  der  Streifen  B  und  (7,  C  und  D  u.  s.  w.  erm 
So  sind  z.  B.  die  Unterschiede  zwischen  dem  Brechungsez] 
B  und  C  für  Flintglas  0,001932,  für  Crownglas  0,001017 
0,000777. 

Wenn  man  die  partielle  oder  totale  Dispersion  einer  St 
die  entsprechende  Dispersion  einer  anderen  Substanz  divid 
man  das  Verhältniss  der  Dispersion  für  diese  beidei 
Auf  diese  Weise  ist  aus  der  Tabelle  Seite  598  die  folgende 


'  TlWIlff  ites  VerbiltDif 


Jiiss  der  Dispersion  i 

;r  partiellen  Dispersio 


a-B 

D-C 
D'-a 

E-D 

F-B 

G-F 

HG 

C--B' 

r-e 

B'-G- 

pilfiH  Xr.  13  and  WaMer  .  . 

2,563 

2,871 

3,073 

3,193 

3,640 

3,726 

kl(M  Nr.  13   und  Crawnglu 

1,956 
1,4C8 

3,041 
1,503 

2,047 

1,560 

2,145 
1.613 

2,196 
1,697 

tWnelM  Nr.  9  md  Wuser  .   . 

1,319 

FniülM  Hr.  13  tinJ  T«ri>ei>tioöl 

l,86ä 

1,8« 

1,883 

1,843 

1,861 

1,899 

JüitfW  Kr.  3  iwl  Crowiigla» 

1,729 
1,309 

1,714 
1,436 

1,767 
1,493 

1,806 
1,618 

1,914 
1,604 

1,957 
1,651 

IrrnglM  Mr.  IS  unil  Wu^er  . 

1  dieser  Tftbelli'  ersieht  man,  dasa  nicht  allein  die  zerstreuendeu 
9  Taraohiedeiier  Körper  sehr  ungleich  sind,  Eondeni  auch,  dass  die 
precbandeii  partieilen  Oisperaionen  verschiedener  Siifaetanzen  nicht 
r  mlla  Tbeile  dee  Spectrume  in  gleichem  VerhältnisB  Btehcn.  So  ist 
'i  die  Differenz  der  BrechungBesponenten  von  S  und  C  im  flintglaa 
MSma!)  die  DifTerens  der  Brechungsexponenten  vuu  G  und  H  aber 
>l  *o  groaa  als  die  entsprechende  Ditl'ereuz  für  Wasser. 
1  Yon  der  VerHchiedenheit  der  zeretreuenden  Kräfte  eine  recht 
e  Tarstellong  sm  erhalten,  müssen  wir  die  Spectra  verschiedener  Sub- 
MB  mit  einander  vergleichen.  In  Fig.  677  mag  der  unterste  Streifen 
Fig.  1177. 


I  eiue«  Waaserprisma«   vorstelleji.     I'ni  dvt  VortheiiiiDg  der 
D  in  dieieiu  bpecttiuD  «n£udeutun,  isldie  Lugeilui*l''ruuuhof  er'acheii 
i-t'licu.  Von  y  his  H  ist  im  WiuHM.-rapoi.'ti'iiiu  su  weit,  als 
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von  f  bis  H.  Ein  PriBma  ane  Crownglaa  Terfeitigt,  wflrd«  nun  bei  glück 
Ablenkung  der  Linie  B  ein  breiteres  durch  den  mittler«  Streifen  di 
gestellteB  Spectrum  geben;  aber  nicht  alle  eintelnen  Abtheilungen  dl» 
Spectrume  sind  indemselben  Verhältniase  gewachsen,  wie  du  guueSpectm 
Wahrend  beim  WauerpriBma  FB^FH,  ist  beim  CrowDglMpTiima  F 
etwoB  kleiner  als  FII-,  bei  dem  Crownglasprisma  ist  also  du  rothe  tii 
gelbe  Ende  des  Spectrums  im  Vergleich  gegen  daa  blaue  und  Tiolct 
weniger  ausgebreitet  als  beim  WoBserprisrnfi,  InderThatistdieEntfeniDi 
von  C  bis  D,  also  ungefähr  die  Breite  des  Orange,  beim  Grownglwpnra 
l,349mal  eo  gross  als  beim  Wasserprisma,  während  die  Entfernung  n 
G  bis  77  für  Crownglas  l,697nial  so  gross  ist  all  für  Wasser. 

Noch  auffallender  sind  die  Unterschiede  zwischen  dem  Spectrom  ein 
Wasser-  und  Flintglasprismas  bei  gleicher  Ablenkung  der  Linie  B. 
unserer  Figur  stellt  der  oberste  Streifen  das  Spectrum  des  Fliatglu^ 
mas  dar;  man  sieht,  dass  es  bedeutend  länger  ist  als  dos  Specbum  i 
Wasserprismas,  doss  aber  auch  hier,  wie  bei  Crownglas,  die  Entfenm 
von  F  bis  zum  rothen  Ende  im  Vergleiche  zu  der  Entfemnag  von  F I 
zum  violetten  Ende  kleiner  ist  als  beim  Wasser.  Die  Entfernung  B 
ist  für  Plintglas  2,5ß2ma1,  OH  aber  3,726  mal  so  gross  als  die  eatr^t 
chende  Entfernung  für  das  Wasserprisma. 

Die  zerstreuende  Kraft  einer  Substanz  ist  der  Quotient,  weldu 
man  erhält,  wenn  man  seine  totale  Dispersion  durch  den  um  1  vermindt 
ten  Brechungeexpouenten  der  mittleren  Strahlen  dividirt.  Man  nimt 
für  den  mittleren  Brechungsexponenten  gewöhnlich  den  des  Streifen*  . 

I  Vom  Achromatismus.     Wenn  weisse  Lichtstrahlen  auf  ein  A 

faches  Prisma  fallen,  so  werden  sie,  wie  wir  gesehen  haben,  nicht  ni 
abgelenkt,  sondern  auch   in  verschiedenfarbige  Strahlen  zerlegt.    Dar 
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las  Prisma  JB  aufgehoben  werden,  wenn  jedes  der  beiden  Pris- 
i  man  ffir  eich  allein  ein  eben  so  breites  Spectrum 

giebt  als  das  andere;  denn  in  diesem  Falle  ist  die 
Wirkung  des  Prismas  S  in  Beziehung  auf  die  Far- 
benzerstreuung der  des  Prismas  A  genau  gleich 
.und  entgegengesetzt. 

Wenn  die  Dispersion  wirklich  dem  Brechungs- 
vermögen   proportional  wäre,   wie  dies  Newton 
meinte,  so  könnten  zwei  Prismen  von  verschiedenen 
Substanzen    nur    dann    gleiche    Spectra     geben, 
^  wenn  auch  die  durch   das   eine   hervorgebrachte 

'  dm  andern  gleich  ist;  wenn  also  zwei  solcher  Prismen 
»Kg.  678  zeigt,  zusammengestellt  sind,  so  würde  durch 
«i&h  die  Farbenzerstreuung,  mit  dieser  aber  auch  zugleich 
•nlE^hoben  werden. 

haiben,  wie  bereits  erwähnt  wurde,  spätere  genaue  Versuche 
ewion's  Meinung  in  diesem  Punkte  irrig  war;  so  ist  z.B. 
in  Flintglase  bedeutend  grösser  als  beim  Crownglase,  wäh- 
DStl|leren  Brechungsexponenten  beider  Glassorten  nicht  so 
Dsind;  bei  gleicher  Ablenkung  ist  ja  das  Spectrum  eines 
■  ongefähr   doppelt  so  gross   als   das   eines  Crownglas- 

n  Hinimum  der  Ablenkung  das  Spectrum  eines  Crownglas- 
18  eines  Flintglasprismas  gleich  breit  seien,  muss  also  der 
kfll  des  letzteren  ungefähr  halb  so  gross  sein  wie  der  des 
tnniglasprisma  von  20*  brechendem  Winkel  und  ein  Flint- 
10^  werden  also  nahezu  gleich  breite  Spectra  geben;  in 
nnirt,  wie  Fig.  678  zeigt,  wird  also  das  eine  die  Farben- 
( andern  aufheben. 

mm  der  Ablenkung,  welche  ein  Crownglasprisma  von  20^ 
Birägt  aber  ungefähr  10^  während  das  Minimum  der  Ab- 
i  Flintgiasprisma  von  10^  ungefähr  6^  ist.  Für  die  Com- 
78  bleibt  also  bei  Aufhebung  der  Farbenzerstreuung  noch 
'  von  ungefähr  4^,   sie  bildet  also  ein  achromatisches 

i.f.S.)  soll  dazu  dienen,  die  Wirkungsweise  achromatischer 
ilieher  zu  machen.  Auf  das  Crownglasprisma  A  falle  ein  Bün- 
len,  welches  bei  ungehemmtem  Fortgange  bei  d  ein  weisses 
erseugt  haben  würde.  Das  Prisma  A  würde  für  sich 
an  wessen  Strahlenbündel  getroffen,  ein  Spectrum  in  rnv 

'risma  A  aus  divergirendeu  Strahlen  treffen  aber  nun  auf 
Ifflna  Bj  welches  bei  geringerer  Ablenkung  ein  eben  so 
I  an  erzengen  im  Stande  ist  als  A,  —  Fiele  nun,  von  dem 
nsgehend,  in  der  Richtung  nach  r  hin  ein  weisses  Strah- 


Prismatische  Farbeiizerstrcuung. 

jndel  auf  das  Pi-isma  B,  welrhea  ohoe  UnterbrecLung  fertgeben 
I  weiFBeB  SoDiienbildchen  W  erzengt  haben  wfirde,  so  wtkrde  d 
Fig.  679. 


weieae  StrahlenbOndel  durch  das  fVistna  P  id  eis  Spaotroai  v'  1^  nr 
delt  worden  sein,  welches  bei  en^egengecetstar  Ordnung  dar  VkAk 
nau  dem  Spectmm  rv  gleich  ist  Durch  du  Prisma  B  wtn^mt  ab 
rothcti  Strahlen  um  wr',  die  grünen  nm  wn',  die  liiiliillwi  MI  Wl* 
dem  Punkte  abgelenkt,  in  welchem  sie  ohne  di«Ma  twtikt  Mhi 
WaTiil  getroffen  bfitten. 


ihromatisrbe  Lioi 

BiUchcn    ir  absolut  farblos,  wenii  ein  vollkommener 

dB  m&gl ich 'sein  aollte,  ro  mÜBBt«  die  Vertheilupg  der  Far- 

□  den  erat«D  Prismas  genau  dies<?lbe  sein  wie  im  Spectrum 

Vime  BedingODg  ist,  wie  man  nua  der  Tabelle  auf  Seite  603 

1,  fttr  Flintglns  Nr.  13  und  Terpentiiiöl  fast  vollständig  erfüllt; 

I  büden  SubHtunKen  könnte    man  also  sehr  nahe  ToUkommtn 

rfie  rrismen   construiren.     Für  Priemen  von   Crownglas    und 

t  dwiAngsbrn  des  §.240  zufolge  kein  volistiindiger  Achroiiia- 


Omati&ohe  Linsen.     Eine  jede  oinfache  Linse .  aus  wel-  243 

iDch  gebildet  sein  mag,  wird  für  jede  andere  Sti'ablenij-t 

I  uidrren  Brennpunkt  haben,  weii  die  Brechungsex^nenten  der 

DfArbigen  Strahlen  nicht  gleich  sind.   Der  Brennpunkt  der  Btiir- 

I   violetten  Stralilen   liegt  der  Linse  näher  als  der  Brenn- 

r  rolhun  Strahlen.     Fällt  also  ein  Bündel  weisses  Licht  parallel 

r  tmf  eine  Convenlinse  ab.  Fig.  880,  so  werden  die  violetten 

I   V,  die  rothen  in  R  vereinigt..  Fängt  man  den  aus  der  Linse 

I  Strahlenkegel   auf  einem  Schirm  auf,  so  sieht  man  einen 

I  Kreis  mit  gelbem  und  rothem  Saume,  wenn  der  Schirm  «wi- 

Fig.  680. 


i.iiistr,  etwH  bei  mn  steht;  der  helle  Kreis  ursdieint 
n  blauen  Saume  iimgebeiii,  wcnii  der  Schirm  «ich  jeuscit« 
)  ts  bcäiidet,  weil  vor  V  die  rotheu  und  gelben ,  hinter  Jt  die 
i  noietten  Strahlen  die  äuseersten  des  ganzen  Strahlenkegels 

kicbe  Brennweite  verschiedenfarbiger  Strahlen  lässt  eich  auch 
I  fulgeude  Weise  leigen.  In  einem  dunklen  Schinne,  Fig.  181, 
inenindeOefitiungangehracht,  die  zurHSIfte  mit  einem  rothen, 

a  mit  Mntem  blauen  (jIosg  verachlosseu  ist.  Auf  jeder  Hälfte  ist 
«ebwarzer  Pfeil   aufgemalt,   und   das  üanze  wird  von  hinten 

t  FUume  einer  Argand'scben  Lampe  erleuchtet,  so  dass  man 
1  Pfeil  auf  rothem   und  einen  zweiten  auf  blauem  Grnndn 

B  di«B«m  Object  wird  nun  durch  eine  Flintglaslins»,  deren  Brenn- 
Üir  2  Foss  betrögt  und  welche   ungefähr  6   Fuss   von  dem 


rnsiimtischf  Fjirbeiizerstreuinig, 

;[]Blainlu  untfei'iit  Ut,  ein  Bild  i-ntwoi-feii  und  dieHc»  iml  (.-iiiL-m  pH|iuf- 

-111   auf  gefangen.     Stellt  nmii  nun  den  Schirm  so  ein,  das»  der  Fkil 

Vis.  061.  anf  blauem  Grund  sclinrf  erscheint,  so  sind  dio  Idi- 

risse  dee  undeni  verwischt.    Man  musa    den  ^cliinii 

vüu  der  l.inse  entfernen,  damit  der  Pfeil  auf  rolliwu 

(Irunde  Hcharf  wird. 

liei    Convexlinaen    von    Crownglas  butiiigt   äit 
Entfernung  des  Brennpunktes  der   i-otlien  und  ü« 

Brennpunktes    der  violetten  Strahlen  ungcJälir  — . 

bei   Flintglnslinscn   beträgt   diese  Entfernung   UDgeflhr  — 

weite;  in  Fig.  6^0  ist  also  die  Wirkung  der  Farbenzentrenniig  dv  D 
liebkeit  lialber  sein*  übertrieben. 

Der  eben  besprochene  Umstand  beeinträchtigt  aber  die  I 
Schärfe   der    Linscubilder  bedeutend,   und  deshalb  ist  di«  ( 
achroiuati scher  Linsen  für  die  praktische  Uptik  eine  Aufgaba  1 
höchsten  Wichtigkeit. 

Has  KichtzuBamnienfallen  der  Brennpunkte  einer  Linse  für  t 
denfarliign  Strflhlen  wird  kIb  chromatische  Aberration  lieieicliiitl. 
Als  Mchruiiiutische  l,iuHcn  bczeichuct  man  i-in  Liusensyi-tem .  tiir  *'cl- 
cliCK  die  Bpliüi'ische  Aberration  durch  die  Combination  einer  Saiiiuclliuc 
mit  einer  MühlHuso  von  anderer  Substanz  aufgehoben  bt. 

Als  ErAndcr  der  achromatischen  Linsen  wird  gewöhnlich  Dulliiod 
bezeichnet;  aber  Hell  hat  solche  schon  im  Jahre  1733  conitruiri.  ohnr 
jedoch  seine  Kr6udung  bekannt  zu   wachen. 

Achromatische  Linsen  werden  in  der  Regel  durch  Combination  eintr 
Convexlinse  von  Crownglas  mit  einer  Zerstrenuugslinse  von 


iatischß  Liiiüoii. 

nBpunfct  (f«r  ri>tWn  iiTid  F"  »ei  der  Drennpunkt  clor 
■  «aiMCr  Strahl,   wclclicc  parnllel    mit   <ter 

r  lÄMc  trifft.  Irin)  abo  so  gpspaltcn ,  dABS  die  iii  ihm  «utLnltonei)  lo- 
M  Stnüilffo  oack  ul' ,  die  violetten  aber  nuch  «7^  gebrocheu  werden. 
|t  »tbe  Strahl  itrieidet  also  eine  Ablenkung  h,  der  riolette  erleidet 
■*  Afahnktitig:  b  -{•  ß,  und  Bwnr  so ,  tlnss  der  violette  Strahl  der  Axe 
m  ita  Winicol  ß  stärker  jtegeii  die  Aic  gebrochen  wird  ftls  der  rotho. 
Efe  Mi  fcrniT  H.  Fig.  GS4,  »ue Hohllinse  von  Flintgla«.  deren  Zer- 
weil*?   doppelt   fO  grosa  ist  als  dk'  TJrennweite  von   A.     Nehmen 


«s  gäbe  eiue  Flintglassorte,  welche  fiir  votlie  Stndilci, 
Brooboiigsi'Xponenten  hat.  wie  CrownglM,  deren  Zerstreuunga- 
alier  gerade  doppelt  so  gross  ist,  so  würde  eine  HohiHnHe  die- 
'~'iaet,  wclclic  gWolien  DurchiueBser  mit  der  SamioellinBe  Fig.  033 
,  il«i«n  Zersl  reu  Uli  gs  weite  aber  doppelt  so  gross  ist  als  die  Brenn- 
''•  jmer  Linse,  die  rothen  Strahlen  am  Rande  um  den  Winkel  '/i  ''-< 
M.Jcttm  abnr  am  den  Winkel  V«  f'  -i-  ß  ablenken,  und  zwar  werden 
Ti(>I»tten  Strahlen  nm  Runde  der  Linse  B  um  den  Winkel  ß  mehr 
Jer  Lin*«n«xe  entfernt  als  die  rothen. 

I^ktrn  wir  uni  nnn  die  Linse  B  in  der  Weise  an  die  Linsp  A  an- 
-tr,  wie  1^  Fig.  682  zeigt,  so  wird  die  Convergenz  der  die  Snmmel- 
A  Trrla«endpu  Strahlen  durch  die  Hohllinse  B  vermindert. 

.    lüinde  der  Liiiee  ^  parallel   mit  der  Axe  nnffnilenden  rothen 
daroh  diese  erste  Linee    eine  Ablenkung  b  gegen  die 
durch  die  Linse  B  werden  sie  um  den  Winkel  '/i  ')  von 
Die  Totalablenkung.  welche  die  rotben  Rnndetrahlen 
iconbination  erleiden,  ist  also 

lUndstrahlen  werden  durch  die  Linset  gegen  die  Ate 
ikd  *  +  ^,  durch  die  Linse -B  von  der  Aie  wog  um  den 
ß  »bgelenkt;  di«  Totalftblonkung  der  violetten  linnd- 
li*  Combinntion  der  beiden  Linsen  ist  abo 

f>  +  ß-  V'J'  +  ^)=  V.''. 
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genau  doppelt  so  gross  sei  als  die  des  Urownglases.  Dies  ist 
That  nicht  genau  der  Fall,  weshalb  denn  auch  für  eine  a« 
Linsoncombination  das  Verhriltniss  der  Brennweite  der  Sami 
der  Zerstreuungsweite  der  Ilohllinse  etwas  von  dem  oben  angc 
schieden  sein  mnss.  Wollte  man  z.  B.  aus  dem  Crownglasc  Nj 
auf  Seite  598)  und  dem  Flintglase  Nr.  13  eine  achromatisch« 
binntion  herstellen,  so  müsste  die  Zerstreuungsweite  der  Fli 
linso  l,7()mal  so  gross  sein  als  die  Brennweite  der  Crownglas- 

Eine  eingehenden'  Behandlung  dieses  wichtigen  Gogensl 
man    in   meinem    ^Supplomentband   zum  Grundriss  de 
zweite  Auflage  Seite  177.     Wir  wollen  hier  nur  noch  auf 
aufmerksam  machen. 

Wenn  die  Spectra  verschiedener  Glassorten  einander 
proportional  waren,  so  müsste  eine  Linsencombination ,  für 
Bronnpunkt  der  rothen  Strahlen  mit  dem  der  violett<ui  zu 
vollkommen  achromatisch  sein,  d.  h.  derselbe  Punkt  war 
der  Bronnpunkt  der  gelben,  grünen  und  blauen  Strahlen.  ^ 
ben  wir  in  §.  240  gesehen,  dass  eine  solclie  Proportionalität  < 
verschiedener  Substanzen  nicht  stattfindet,  und  deshalb  ist  ai 
kommener  Achromatismus  nicht  möglich. 

Hätte  man  z.  B.  eine  Linsencombination  hergestellt,  ¥ 
rechnet  ist,  dass  der  Brennpunkt  für  die  Stellen  des  Spectrumt 
fällt,  welche  den  Fraunhofer'schen  Linien  i>*  und  // enti 
würde  der  Brennpunkt  für  di<»  Strahlen  von  D  bis  Y  der 
näher  liegen.  Berechnet  man  aber  die  Linsen  so,  dass  die  1 
für  G  und  F  vollkommen  zusammenfallen,  so  werden  alsdani 
punkte  für  die  Strahlen  zwischen  6r  und  //  merklich  weiter  v« 


Achri>matisch('  Linsen. 
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Venn  man  aber  ein  Linsen  System  der  letzten  Art  in  «iner  Camera 
ihteam  nr  Herstellung  photograpbisriier  Bilder  anwenden  will,  so  wird 
tu  knn  scharfes  Bild  crhnlteii,  wenn  mau  optisch  scharf  eingestellt  hat, 
tnl  ja  der  Breuupunkt  der  indigofarliigen  und  violetten  Strahlen,  welche 
&  tUaktU^  chemische  Wirkung  beryorbriiigen ,  merklich  weiter  von  der 
lÖn  absteht  als  der  Brennpunkt  der  lenchtendsten  Strahlen,  welche  bei 
W  tfttfwhcn  Einstellung  maassgobi^nd  ^ind.  Mit  einem  solchen  Linsen- 
1,  dessen  opttsclinr  Focus  nicht  mit  seinem  chemiHchen  Fo- 
llinninfflcDlallt,  kann  man  nur  dadurch  scharfe  photographische  Bil- 
b«ri)alt«n,  duss  man  nach  der  optischen  ElinsteUung  den  Schirm  etwas 
■  von  der  Linse  entfernt. 

nöglichst  vollständiges  Znaammenf allen  des  optischen  und 

miachen  Bildes  zu  erhalten,  ist  es  nni  zweck  massigsten,  das  Linsen- 

1  tiereclinen,  dass  die  Bronnpunkte    für  D  und  J7  genan  zu- 


FilTirteB  Cnpitfil. 
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24.1        Die  Farben  durehsioMlger  Körper.   Dir  Farben. ' 

verachiedenen  K5rper  der  Natur  zeigen,  mf'gen  nun  dievelb« 
gehendes  o'Ier  zu  rück  geworfen  es  (Kerstreutes)  Licht  ine  Aug 
sind  niemals  reine  prismatische  Farben,  aondem  sie  Bind  Bt«ta  i 
weniger  aus  verschiedenen  einfachen  Spectral färben  znnammeoge 
dies  nachzuweisen,  hat  ninn  nur  die  fraglichen  Farben  mit  Holfi 
mas  zu  zerlegen ,  was  sich  am  einfachsten  fQr  die  Farben  dun 
Körper  ausführen  Iftest. 

Man  stelle  zu  diesem  Zweck  das  Spectrum  in  der  WeiM  dl 
in  §.  236  beschrieben  und  durch  Fig.  G71  erläutert  worden  irt,  n 
alsdann  dicht  hinter  den  Spalt,  durch  welchen  die  Sonneiutnhj 
dunkle  Zimmer  eintreten ,  den  zu  prOfenden  durchsichtigen  KS 


Dit  FiirVieii  (lurvlisii.'liUyi.-r  Koriier.  613 

MHichrn  liinil  dorcL  nufgekittetc  (jlasplatU'ii  gebildet.  Um  mit  wüsseri- 
1«  {1üitii){kui(«D  zu  L'Xpurimeutiren,  müsacii  die  Glaiiii! alten  mit  Schullfkuk, 
n  mit  oikoWliMJien  uder  atherischon  Löauiigeii  zu  bx|)enmentireii,  rniis- 
«  (ie  mit  Uau&eoblnse  aufgekittot  seiu.  —  Diese  Gefässe  werden  dann 
afünpui  entsprm'heDdeo  äteitiv  vor  deu  Spalt  gMstellt. 

Vi^rtangcht  man  die  Lösung  des  Bchwefelbaureu  KupferoxydammoaiakB 
Bt  Mn«r  Lueung  von  Berlinerblau  in  OxalEäuve,  üo  bleibt  von  dem  gan- 
MSpettrum   nur  nucb  der  in  Nr.  3  dargestellte  TLeil  übrig,  die  Losung 

■  Berlinerblsus  abeorbirt  als«  auch  noch  das  viulette  Ende  des  Spectrums. 

l)er  Sppctralstreifen  Nr.  4  etellt  die  Äbsurptionserscheiuung  dar,  wel- 

■  äne  LöBuag  vod  Bchwefeleaurem  Indigo  hervorbringt;  hier  bleibt 
■Mt-  dem  Jflaa  dos  nrEprüa glichen  Spi'ctrums  auch  noch  ein  Theil  des 
Mb  übrig;  diewr  hellrothe  Streifeu  ist  aber  von  dem  Blau  durch  einen 
UkommtO)  dunklen  Znischenraum  getrennt;  die  Indigolösang  absorbirt 
M  iLu  änserete  lioth,  und  femer  Orange,  Gelb,  etwas  Grün  und  einen 
bü  ict>  Indigo  und  Violet 

Uaraos  ergiebt  sieb  nun  auch,  iIbsb  die  Faibu  der  Indigosolutlun 
■weg«  mit  der  Farbe  derjenigen  Stelle  im  Spcctrnm  identisch  Ist, 
bt  man  «Ib  „Indigo"  bezeichnet,  und  welche  man  richtiger  wohl  nur 
Ukelblau"  nennen  könnte. 
Aehu)icbe  Krscheinuiigen  wie  die  Indigolösung  zei^n  auch  eine  Lö- 
«OB  Chroroalaun,  von  oinlsaurcm  Chromoxydkali  (das  so- 
Dnle  Breweter'ecbe  Salz,  weit  Breweter  seine  optischen  Gigen- 
Un  zuerst  untersucht  hat).  Dieses  Spectrum  ist  asmentlick  durch 
Dnutuid  iottretsant,  dasä  es  eine  feine  schwarze  Linie  in  dem  noch 
^  Uetbenden  Theil  des  Ruth  zeigt. 

■  Di»  Spectra  Nr.  2  bis  -I  entsprechen  natürlich  bei  gegebener  Dicke 
Sddcht  einem  I>e8timmtea  Concentrationsgnide  iler  Flüssigkeit  Wird 
Ooneetitration  vermindert,  wird  also  die  Farbe  i]<^r  Lösung  weniger 
Inf,  Hl  nehmen  die  absorbirteu  Partien  des  Spectrumä  an  Ausdehnung 
■d  zugcn  endlich  nur  noch  einen  mehr  oder  minder  dunklen  Schatten. 
Dv  Streifen  Nr.  5  stellt  das  eigeuthümliihe  Spectrum  des  durch 
Kit  kUa  gcf&rbteu  Ütnses  dar. 

ictie  Farbenerscheinuiigen   wie  das  Kubullgliis  zeigt  auch  eine 
Chlor kobalt  in  absolutem  Alkohol. 

Nr.  Ü  und  Nr.  7  auf  Tab.  IV.  steilen  die  Absorptions- 

dar,  wie  sie  von  zwei  grünen  FlüBslgkeiten  hervorgebracht 

Binlich  von  einer  Lösung  vouChlurkupfer  und  von  «iner  äthe- 

Lösuog  des  BlattgrUns  (Chlorophyll).     Eine  Lösung  von  Chlor- 

\ät^  abo  nur  grüne  ttnd  einen  Theil  der  blauen  Strahlen  durch. 

■     "  ■    "1,  wekKc=  auch  jIi  <i';U'f  ujiJ   mtli--  Strahlen  durchlässt, 

ifimliche  Absorptionsatreifen,  namentlich  in  Roth. 
I  durch  Kupferoxjdul  grün  gefärbten  Glases  ist 
ierlösong  &lml)cli. 
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Id  Nr.  8  ist  die  ÄbsorptionBerBoheinniig  dftrgeatetlt,  wie  aie  dun 
rothes,  mittelst  Kupferosyd  gefilrbtöB  Glas  oder  dnrch  WiBser,  veklu 
mit  Cochenille  roth  gefärbt  ist,  hervorgebracht  wird.  Ea  ist  hier  dt 
gansG  Spoctrum  bis  auf  die  rothen  Strahlen  abaorbirt.  Nr.  9  entsprid 
einer  LfisuDg  von  doppelt  uhromsaureni  Kali. 

In  Ermangelung  eines  verGneterten  Zimmers,  in  welches  man  dun 
einen  Spalt  mittelst  eines  Spiegels  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  einfallen  litt 
kann  man  die  von  dui-chsichtigen  farbigen  Körpern  hervorgebrachten  AI 
Borptionserscheinungen  auch  in  folgender  Weise  beobachten.  Man  stel 
dicht  vor  die  Lichtquelle,  etwa  vor  eine  Lampenflamme,  einen  I  lüi 
Millimeter  breiten  Spalt  und  betrachte  denselben  durch  ein  in  einem  AI 
stände  von  1  bis  2  Fuss  aufgestelltes  Prisma ,  so  wird  man  das  Bild  <h 
Spaltes  als  ein  vollständiges  Spectrum  erblicken.  Bringt  man  nun  ein  lu 
biges  Glas  oder  eine  farbige  FIQssigkeit  dicht  vor  den  Spalt  oder  ■« 
zwischen  das  Auge  und  das  Prisma,  so  wird  alsbald  eine  entsprechend 
Partie  de»  Spectrums  ausgelöscht  werden. 

Kein  einziger  der  bis  jetzt  untersachten  dnrchsichtigeu  farbigen  K4i 
per  liefert  homogenes  Licht.  Unter  allen  den  oben  besprooheneu  Kfirpcr 
scheint  wohl  die  Fai-be  des  rothen  Glases  (Nr.  8)  zuerst  homogen  genasE 
worden  zu  können.  Allein  auch  dieses  Glas  liefert  kein  homogene«  Roll 
selbst  wenn  es  intensiv  genug  ist,  um  auch  alle  orangefarbenen  Strahle 
zu  absorbiren,  denn  es  liefert  Roth  von  sehr  verschiedener  Brecbbsrkri 
Hätte  das  Glas  nur  homogenes  Roth  durchgelassen,  so  würde  sidi  di 
ganze  Spectrum  auf  ein  schmales  scharf  begr&nztes  Bild  des  Spallcs  n 
ducirt  haben. 


Das  Absorptionsspectrum   einer  sehr  sch5n  violetten,  ■ 
dünnten  Lösung  von  übermangansaurem  Kali  ist  in  Nr.ld 
dargestellt.     Ueber  das  gcsammte  Grün  und  die  angrftniendaa  Ihltil 
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McflAehe  OBdurchflichtiger  Körper  ist  alsu  die  UrsMibe  ihrer  Sicht- 
L 

renn  vin  Körpur,  dem  weissen  Lichte  ausgesetzt,  nlle  in  demeelben 
.tuen  StraLlcDart«n  gleicli  gut  sei'sti'out,  so  orschoiDt  er  weisB;  er 
Dt  kber  farbig,  wenn  er  gewisse  Stralileii  Torzugsweise  difiiindirt, 
dagegen  gauE  oder  theiJweise  nbsorbirt. 

tu  ParliL-ii  undurchsichtiger  Körper  sind  eben  »<.■  wenig  homogen, 
die  Farbeu  durchsichtiger  Körper  sind  ;  aic  sind  st«ts  aus  Strahlen 
sbr  vder  weniger  TerKcbiedener  Drechbarkeit  zusummengesetzt ,  wie 
idlt  nachweisen  läset,  wenn  man  sie  der  Spectralaiialyse  unterwirft, 
m  die  Farbe  eines  uadu  ruh  sichtigen  Körpers,  z.  B.  eine«  Papiers, 
lUe  des  Prismas  zu  unalfsiren,  mache  man  au^  demfielbeu  e 
BD.  ungeialir  1  Linie  breiten  Streifen,  befestige  deiiaelben  auf  ei 
liet  dunklen  Grunde  und  betrachte  ilin  durcli  ein  Priama,  deisen 
ide  Eaiit«  der  Längsrichtong  des  Streifens  parnHcl  ist.  Klebt  man 
tuen  Streifen  weisses  Papier  auf  einen  dunklen  Grund,  so  erscheint 
I  g^örigor  Entfernung  durch  ein  Prisma  betmuhtet,  als  ein  toU- 
;n  Spectram.  Klebt  man  nun  in  die  Vcrläugeruug  des  weissen 
|l  dnen  Streifen  huchrotben  Papiers  (ein  Itotli ,  welches  dem  deei 
ifa  ^mlioh  ist),  so  erscheint  er,  durch  das  Prisma  betrachtet,  nicht 
F     Vie  (>%.  ^  ^^°  vollständiges  Spcctmm,  sondern  nur 

ola  ein  rothes  Fnrbeubild,  und  man  erkennt 
auf  diese  Weise,  daes  dat  Roth  des  Papiers 
die  verschiedenen  rothcu  Strahlen  von  der 
Suseerstcu  Gräuze  des  Spectrums  bis  zur 
Grjtnze  des  Orange,  vielleicht  auch  noch 
einige  orangefarbenen  Strahlen  enthält;  da- 
gegen fehlen  die  gelben,  grünen,  blauen  und 
violetten  Strahlen  vollständig. 

Die  Zusammensetzung  des  Lichtes  ge- 
färbter Papiere  laust  sich  iiouh  weit  anschan- 
lieher  auf  folgende  Weist  untersuchen:  Man 
erzeuge  in  einem  dunklcu  Zimmer  auf  die 
bebannte  Weise  ein  Spectram,  welches  die 
hauptsächlichsten  der  Fraunhofer'schcn 
Linien  zeigt,  und  bringe  dann  an  die  Stelle 
des  gewöhnlichen  weissuii  Schirmes  einen 
solchen,  dessen  obere  UüICte  mit  weissen, 
dessen  untere  Hiilfle  mit  dem  geerbten  Pa- 
piere überzogen  ist. 

Fig.  Ö86  stellt  einen  zu  diesem  Versuche 
brauchbaren  Apparat  dar.  Der  Schirm  selbst 
besteht  aus  einem  Pappendeckel  von  6  bis 
10  Zoll  Länge  and  4  bis  5  ZoU  Höhe.  Die 
obere  H&Ifte  ist  mit  Weissem,   die  untere 
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Hälfte  mit  dem  farbigen  Papier  flbenogeo.  Von  solchen  Schi 
man  mehrere,  deren  jeder  auf  der  unteren  Hftlfle  mit  einem  au< 
gen  Papiere  überzogen  ist  Ein  solcher  Schirm  wird  nun  in  ein 
eilendes  Stativ  geschoben  und  dann  ao  gestellt,  dan  die  Trenn 
des  weisaeQ  und  des  farbigen  Papiers  du  Spectrum  gerade  di 
nach  halbirt,  so  dass  die  obere  Hälfte  des  Spectmms  auf  das  w 
untere  Hälfte  auf  das  farbige  Papier  ßkllt 

Xr.  10  auf  Tab.  IV.  stellt  die  Encheinnng  dar,  wie  man  sie 
tet,  wenn  man  das  Spectrum  auf  einen  Schirm  fallen  läsat,  dos» 
Hälfte  mit  hochrothem  Papier  übersogen  ist. 

Das  rothe  Papier,  welchem  die  Abaorptibnsfigur  Nr.  10  e 
zerstreut  (difiundirt)  ungefähr  dieselben  roth«n  Strahlen,  welcb 
Seite  614  besprocheoe  rothe  Glas  durchläset.  Betrachtet  man 
Schirm,  dessen  obere  Hälft«  weiss,  dessen  untere  aber  hochroth  ü 
ist,  während  er  vom  Tageslicht  beschienen  wird,  durch  ein  aolcL 
Glas,  so  wird  mau  keinen  oder  doch  nur  einen  geringen  Vi 
zwischen  der  oberen  und  der  unteren  Hälfte  des  Schirmes  wah 
betrachtet  maa  ihn  aber  durch  eine  Lösung  von  Cblorkupfer,  we 
keiue  rothen  Strahlen  durchläset,  so  erscheint  die  untere  Hälfte  i 
mes  vollkommen  schwarz,  die  obere  grün. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  beobachtet  man  auch,  wenn  u 
den  Schirm  durch  farbige  Gläser  zu  betrachten,  nar  farbiges  '. 
ihn  fallen  lässt.  Man  lasse  ein  Dündel  Sonnenstrahlen  dnrch  eine 
Zoll  im  Durchmesser  haltende  Oeffnung  ins  dunkle  Zimmer  fi 
fang«  dieses  Strahl  enbflndet  direct  mit  dem  Schirm  auf,  a.  R  > 
solcheo,  der  halb  weiss,  halb  roth  überzogen  ist;  hält  man  nun  ( 
Glas  vor  die  OefFoung,  so  doss  nur  rothe  Strahlen  auf  den  SeUi 
so  sind  die  beiden  Hälften  des  Schirmes  kaum  mehr  zu  untsnche 

i;  Oeü'iium;.    Wfclcho 
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AbBorpÜon  des  UohteB  dnroli  fiurbige  Oase.    Bei  Untei-  'Hü 

lAug  dM  prömatiiwheD  Spectrams,  welche«  mao  erhält,  wenn  man  die 
■tiHnniliiii  SfafsUen  erat  durch  die  rothen  Dfimpfe  der  flatpetrigen 
lir«'lmt«t,  muhte  Breweter  die  merkvOrdige  Eatdecknng,  da^s  die 
iHptiaiiMnchnniingen  hier  EigenthUmlichkeit^n  Keigeo,  welche  bei 
■ligiB  PlOaugkaiten  eowohl  als  auch  bei  farbigen  Glftsem  und  anderen 
I  farbigen  KQrpem  fehlen.  Nr.  8  auf  Tab.  V.  stellt  das 
ctmm  der  salpetrigen  Säure  dar;  das  violette  Ende  erscheint 
f  absorbirt,  der  übrige  Theil  aber  von  einer  Reihe  dunkler 
■Mn  darchschnitten,  welche  grone Aehnliohkeit  mit  denPraunhofer'- 
im  lünien  wigen,  aber  breiter  und  kräftiger  sind. 

um  diflM  Eraoheinting  au  aeigen,  stelle  man  auf  die  bekannte  Art 
1  aof  einem  Papierschirm  so  dar,  dass  ee  wenigstens  die  stürk- 
r  Fraunhofer' scheu  Linien  zeigt,  und  bringe  dann  dicht  hinter 
•  Spkh  im  Laden  eine  mit  salpetriger  Säure  gefüllte  Röhre  von 
igMa  wenigstena  V«  Zoll  Weite.    Reiner  erhält  man  die  dunklen  Li- 

■  mt  H&lfo  des  Apparates  l'ig.  687.    Er  ist  aus  einer  Glaskugel  ge- 

Fig,  687,  bildet,  wie  solche  innen  mattgeachlif- 

^^k^  fenen     gegenwärtig    allgemein    für 

^^r**^^R  Lampen  gebraucht  werden.   Die  bei- 

^^^l^flK^H^  den     einander    gegenüberliegen  den 

Mm/^^^^gL  Oeffunngen  sind  dorch  Platten  von 

^■^U^H^^^E^L  Spiegelglas      vorschloesen,      welche 

^^t^^^^^^^M^^^         durch    zwei    Metallplatten 

^^^^B^^^^^^^B^^^^tt       dreier  Schrauben  angedrückt  werden. 

^^^*^H^^Hi^^^*^        In  diese  Kugel  kann  man  leicht  durch 

"^■^^  eine  seitliche  Oeffuung  die  Dfinipfu 

■Inten,   oder  man  kann   durch  dieselbe  einige  Stücken  Kupfer  hiueiu- 

■fa  Dad  etwas  rauchende  Salpetersäure  daraufgicttsen- 

Dnrdh  Erwärmen  wird  die  Farbe  des  Salpetergases  iotensiver  roth, 
lU  die  Stftrke  sowohl  als  anch  die  Anzahl  der  dunklen  Linien  ziiuijuuit, 
1 4us  die  vollständige  Absorption  mehr  und  mehr  gegen  das  rotlie  Ende 

■  fartacfareitet;  ja  Brewater  ist  es  gelungen,  durch. fortgesetztes  Kr- 
iba  die  Gas,  ohneda^  eine  Zersetzung  eintritt,  vollständig  schwarz 
>Hc^m,  so  daas  kein  Sonnenstrahl  durchzudringen  vermochte,  wo- 
■i  freflidi  hinfig  die  Röhren  zerspringen  (Poggendorff s  Anual. 
II  XXZVUl,  Seite  50). 

A>di  andere  &rbige  Gase  zeigen  Absorptiünserecheinungen ,  welche 
ha  imt  salpetrigen  Säure  ähnlich  eind,  namentlich  Joddampf,  Brom- 
kaff, der  Dampf  tdu  Uanganhyperchlorid,  Unterchlorsäure 
it  w. 

A;9  auf  Tab.  V.  stellt  das  AbsorptionsBpectroni  des  violetten  Jod- 
■^faa  dar.  Das  Grün  nebst  einem  Theil  des  Blau  erscheint  bis  auf 
■i  «twaa  hellere  Partien  mit  einem  dunklen  Schatten  bedeckt,  in 
•Uiem  OBgefähr  in  gleichem  Abstände  von   einander  eine  Reihe  noch 
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dunklerer  Linien  auftreten.  Solche  Linien  arachunm  such  noch  iin  6e. 
und  Orange  und  hier  gerade  besondere  sob&rf.  Der  Kleinheit  des  Mau 
etabeB  wegen  konnten  in  unserer  Pigor  die  richtigen  Dimensionen  fi 
die  Abstände  dieser  dunklen  Linien  nicht  eingehalten  werden.  Der  AI 
stand  einer  dunklen  Linie  von  der  nächsten  bt  ungefähr  halb  so  gro 
als  in  uneei-er  Figur. 

Nicht  alle  farbigen  Gase  und  Dämpfe  eetgeu,  wie  Miller  gefmidc 
hat,  solche  Äbsoiptiousstreifen ;  sie  fehlen  K.  B.  im  Chlor,  im  rotlu 
Dampf  von  Chi-omosychlorid,  im  purpurnen  der  Uebermangansäui 
und  im  prachtvoll  karmoisinrothen  dee  Indigo. 

Bei  farblosen  Gasen  und  Dämpfen  hat  inan  bis  jetst  noch  keii 
Absorptionsstreifeu  der  in  diesem  Paragraphen  besprochenen  Art  bcol 
achtet. 

iJ4(i  FarMse  Flammen.     GUhende  MetalldrShte  gcb«'n  ein  i-oi 

tinuirlithes  Spectrum  ohne  hclk'  und  ohne  dunkle  Sti-eifen.  Dem  Spectru 
eines  rothgliihendcn  Platin  drahte  s  fehlt  Blau  und  Violett;  je  mehr  alw 
die  Temperatur  des  Drahtes  steigt,  desto  mehr  dehnt  sich  das  Sjicrtrui 
gegen  das  violette  Ende  hin  aus.  Ein  weissglühcoder  Platindniht  f.'i«b 
ein  vollstaudiges  ununteibrocheues  Spectrum. 

Ebenso  giebt  die  Flamme  uiner  Argand'schen  Lampe  ein  vollotäa 
digcs  ununterbrochenes  Spectrum,  In  welchem  man  manchmal  einen  hell«ri 
Streif  im  Gelb  unteracheiilct,  welcher  von  Kochsalitbeilchen  herrührt,  di 
in  der  Flamme  glühen.  Ucborhaupt  erh&lt  ja  die  Flamme  einer  OclUmp' 
ijowuiil,  wie  die  einer  GasUmpe,  ihre  Leuchtkraft  durch  die  in  der  Fkmn< 
glüliendun  Kohleuthcilchcn. 

Schwach  leuchtende  Flammen,  wie  die  des  reinen  WeingeietfE 
kann  man  dadurch  hellleuchtend  machon  und  färben,  dass  man  gewi»< 


^^^V  Farbige  Fliiminen, 

nt  icbwBch  leuchteutlen  Flamm  i 
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BunBen'schen  G&skoch- 


rig.  68fi  et«IIt  die  BuneeiiBcbu  UiutkoLlilampe  dai-.  In  das  Ues- 
\>bT  a  itrömt  dos  Leiichtgae  unten  durch  eine  feine  dreispaltige  Oeff- 

ein,  trelclie  ld  di;r,  den  entsprccliendoii  Thei)  des  Apparates  ohne 
lotir  a   in  natürliuher  GiöBBt  durste lieiidon  Figur  689  deutlich  zu 

i«L  InDcrlialb  dee  Rohres  a  mischt  sich  das  Leuchtgas  mit  der 
<  £e  SeitcDöfliluugua  £  eintretenden  utmoBpb&rischen  Luft,  eo  dass 
■  oberen  Ende  dee  Rohres  (t  ung<:KÜiicli.'t,  schwach  leuchtend  und 
tu  nusen  verbrennt.  Fig.  ö'M)  stellt  vin  etwas  anders  gestaltetes 
■cblänpchen  dar.  Um  die  Hitze  der  Flninme  zu  steigern,  umgiebt 
äe  mit  einem  kurzen  konisolien  SchorneCein  b,  welcher  in  unserer 
'  nvr  ponktirt  ist  und  welcher  von  den  Met^singarmen  C  getragen  wird. 


Fig.  690, 


,  welche  tlic  farblose  l'lamme  der  Küchlampe  föi- 
dicsclbo  oinführcn  zu  können,  schmilzt  Bunscn 
lenelben  in  das  zu  einem  kleinen  Ohr  gebogene  Ende 
4iUimet«r  dicken  Platindrabtes  ein.  Das  andere  Ende 
I  ein  Qlaaröhrchen  d  eingeBchmolxen,  mittelst  dessen 
tht  a  des  Stativs,  Fig.  691 ,  aufstecken  kann.    Der 
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Dmhtarm  u  kann  mittetet  einer  federnden  TorriohtnDg  b  an  don  Siok 
c  auf-  und  niedergeechoben  werden,  bo  dase  man  daBOhr  des  riatiodi 
tea  leicht  in  die  heieseste  Stelle  der  Flamm«  Iiineinhalten  kaan. 
Figur  692  eiebt  man,  wie  das  vom  Stativ  getragene  Platindribtchei 
die  Flamme  der  Kochlsmpo  eingefQlirt  ist. 

Durch  Natronsalze,  welche  mittelst  des  eben  beachriebenen  PIi 
drähtchfUB  in  die  Flamme  eingefOhrt  werden,  wird  dieselbe  gelb  gvfä 
Sie  wird  rotb  gefärbt  durch  Strontianaalza  and  durch  Lithionesl 
Kslisfilze  geben  ibr  ein  bell  violettes,  Kalksalae  ein  Uasi  lieg 
rotbes,  Barytsalze  ein  apfelgrtknes  Licht  o.  s.  w. 

Wenn  man  nun  das  Licht  dieser  üu-bigen  Flammen  mit  dem  Trit 
analysirt,  so  zeigen  siub  höchst  merkwürdige  Erscheinungen,  welche 
neuerer  Zeit  eine  grosse  Bedeutung  gewonnen  haben. 

247         Apparate  zur  priranatisclieii  Zerlegung  farbiger  Fla 

men.  Um  das  Licht  einer  Flamme  prismatisch  su  analysiren,  i«l 
Babinet'Bcbe  Goniometer  sowohl  wie  dasSpectrometer  vonHeji 
stein  sehr  geeignet;  wenn  die  beiden  Rohre  L  und  f  UL'bst  dem  l'rii 
in  gehöriger  Weise  aufgestellt  sind,  bringt  man  vor  den  Spalt  des  Itob 
L  die  zu  analysiretide  Flamme  und  beobachtet  alsdann  das  Spectn 
welches  sie  liefert,  durch  das  Fernrohr  F. 
Fig.  (W2. 


nrato  zur  iirisuiatischcn  Zerlegung  farbiger  Flammen.  621 
ett-n  BunHen'Bchen  SpectralAppitrnt  dar.  Aaf  einem  niasBiven 
len  Stativ  ist  oben  eine  Messingpinttp  befestigt,  auf  welcher  ein 
Minnn  «on  60"  aufgesetzt  ist.  Auf  derselben  UeBsingplatte  ist 
IHng  befestigt,  in  «elclieni  dnii  Rohr  Ä  so  steckt,  dass  es  in 
Weise  bewegt  werden  kann.  .\n  seinem  äiieseren  Ende  trtgt 
hreine  Metallplatte  mit  dem  Spalt,  durcb  welchen  das  za  unter- 
Licht  einfüllt;  das  gegen  dns  Prisma  p  gekebrte  Ende  des  Rob- 
reh eine  Linse  geschlossen,  in  deren  Brennpunkt  sich  der  Spalt 

durch  das  FlintglBsprisnin  p  erzeugte  Spectram  wird  dorch  dae 

sehe  Fernrohr  H  beobachtet. 

Metall« cfaiene^  welche  das  Fernrohr  Jf  trägt,  ist  an  einem  Me- 

befeatigt,  welcher  um  den  Hals  des  Stativs  drehbar  ist,  so  also, 
den  Winke],  welchen  die  Axe  des  Bohres  S  mit  der  Axe  des 
macht,  nach  Belielien  lindern  und  das  Rohr  B  so  stellen  kann, 

r  beliebige  Theil  des  Speotrums  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 

der  bis  jetzt  hesprochene  l'heil  des  Spectralapparates  ist  nöthig, 
äeh  nur  einfach   um  Beobachtung  verschiedener  Flammenspec- 
It;  nur  ist  noch  zu  heinerken,  dane  das  Prisma,  znr  Abhaltung 
leim  Lichte  mit  einem  geschwärzten  K&stcben  von  Pappendeckel 
einem  schwarzen  Tuch  überdeckt  werden  muss,  welches  zugleich 
'riama  mgekehrten  Enden  der  Rohre  A  und  .6  einschliesst. 
Terschiedene  Spectra  unmittelbar  mit   einander  vergleichen  zu 
ient  die  folgende,  durch  Fig.  693  dargestellte  am  äoseeren  Ende 
e  A  angebracht«  Vornchtung.    m»  ist  der  Spalt,  durch  wel- 
chen  das  Licht  in  das  Rohr  A  ein- 
fallt und  welcher  mittelst  einer  Mi- 
krometei-scb raube  nach  Belieben  wei- 
ter oder  enger  gemacht  werden  kann. 
Vor  der  unteren  Hälfte  dieses  Spal- 
tes  ist  ein   gleichseitiges    Glas- 
prism^i  angesetzt,  dessen  Wirkung 
durchFig.694{a.f.S.)  erläutert  wird. 
Zunächst  verbindert  das  Prisma  cdf, 
dass  von  einer  bei   F  aufgestellten 
Jcbtstrahleu  durch   die  untere  Hiilfta  des  Spaltes  in  das  Rohr 
Ml    können.     Wenn  dagegen  eine  Flamme  hei  L  aufgestellt  ist, 
die  von  L  aus  rechtwinklig  auf  die  FlSche  df  faltenden  Strah* 
irochen  in  das  Prisma  eintreten,  bei  r  werden  sie  eine  totale 
n   erfahren,  um  dann   ungebrochen   bis  8  aus  dem  Prisma  aus- 
torch  den  Spalt  in  das  Rohr  A  zu  gelangen.    In  das  Fem- 
Iff.  692,  schauend,  sieht  man  also  unmittelbar  übereinander 
t:  tiiit«n  dai  Speetram  der  Flamme  L  {weil  das  Fernrohr 
idei  tat))  ob6D  dagegen  das  Spectmm  der  Flamme  F. 
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Bei  ilen  SteiiiheiracheD  Apparaten  hat  das  kleine Prinna  tneiEA  dw 
Fig.  605    gezeicbnote  Stt-llang,  bni  welelier  es  denselben  Effect,  iIkc 
Fijf.  (i!)4.  Fi«.  G95. 


in  einer  nicht  ganz  so  leicht  übersichtlichen  Weise  hervorbringt.  Die  Toa 
L  anagebenden ,  durch  dos  PriBma  auf  den  Spalt  fallenden  Strahlen  bil- 
den näinlich  nicht,  wie  bei  dem  in  Fig.  694  betrachteten  Fall  ein  Bandfl 
paralleler  unzerlegter  Strahlen,  sondern  ein  Bündel  zerlegter  diTorgino- 
der  Strahlen.  Da  sich  jedoch  der  Spalt  ffiK  im  Brennpunkt  der  (Agc^ 
tivlinae  des  Rohres  A  befindet,  so  werden  die  vom  Spalt  aus  dirergimd 
auf  die  LinBe  fallenden  Strahlen  durch  dieselbe  wieder  parallel 
SO  dasB  sie  denselben  Effect  hervoTbringen ,  als  oh  noch  unnerle^a  MM 
■nf  das  Prisma  p,  Fig.  G!I2,  gefallen 

Diese  Torricbtnng  dient  auch  dazu,  das  Speatrum  irgend  einer  Fluii 
direct   mit  ilem    Sonnen apectroin    ZU   vergleichen.      Wenn 
Entfernung  der  Flamme  F  Sonnenlicht  dnrrb  die  oiwre  ll&lfte  dm  Spalt 
»IM,  Fig.  fi93,  eintreten  iässt,  während  die  Flamme  /.  Fig.  692,  eine  di 

getSrlite  ist,  so  bliebt  man,  dasa  die  im  folgenden  Piw' 


LKtt. 

UM. 

ifflMB 

I 
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)bres  B.  In  das  Fenirohr  B  hint-inechsuend.  erblickt  nun  also 
^r  EUnErteUunn^  gleichseitig  Uns  Spiegelbild  der  Scata  S 
Sp«ctrum,  wt^lches  durch  das  Prismap  erzeugt  wird. 

lülfe  der  Stellechraiibe  r  kann  Dinn  das  ätuaere  Ende  dea  Roh- 
ireit  heben  o<ler  senken,  dass  äaa  Bild  der  Scala  s  gerade  über 
bzeitig  durch  das  Fernrohr  bpobacbteten  Spectmm  steht,  dafls 
angeben  kann,  an  welchem  Theilstricb  der  Scala  diese  oder  jene 
Spectmme  erscheint. 

d«r  Banatnag  dieeer  Scala  wird  weiter  unten  noch  auafObrli- 
lad«  sein. 

Ii  Wp^lossung  der  Fernrohre  hatMonsson  den  Spectralapparat 
afacht  und  so  ein  Instrument  hergestellt,  welches  bei  geringem 
»Uen  Fällen  ausreicht,  wo  es  nicht  auf  feinere  Beobachtung  der 
Linien  ankommt.  In  Fig.  (i&6  ist  der  Kousson'schc  Spectral- 
hematisch  dargestellt.  In  einem  innen  geachwärzt«n  Kästchen 
Pjj^  esj^  A  von  Messingblech  ist  ein  Prisma  (am 

besten  ein  solches  von  Farad ay'schem 
Glu^tt,  welches  60«  brechenden  Winkel 
hnt)  HO  angebracht,  dass  es  nm  seine 
verticale  Axe  etwas  gedreht  werden 
kann.  Einerseits  ist  das  Eästobeti 
»  geschwärzten  Schirm  hr:  be^Sozt,  in  welchem  sich  ein  ver- 
iJt  n  befindet.  Anderorseits  ist  eine  innen  geschwärste  Röhre 
zt,  welche  3  bis  4  Centimeter  weit  von  40  bis  sn  60  Centime- 
auageKDgeti  werden  kann.  An  ihrem  Äusseren  Ende  ist  die 
«ner  feincu  Spalte  s  (deren  eine  Schneide  oatQrlich  verschieb- 
QUss)  versehen,  welche  mit  dnr  brechenden  Kant«  des  Prinmas 
'palte  w  parallel  ist.  Die  zu  untersuchende  Flamme  wird  von 
s  aufgestellt  und  das  beobachtende  Auge  vor  die  Oeffuung  ii 

utse  Vorrichtung  ist  nntOrlich  an  einem  passenden  Stative  be- 


Unenspectra.     Wenn  man  die   oben  besprochenen  farbigen  24^ 

oit  irgend  einer  der  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Vor- 

,  untersucht,  so  ergiebt  fiich  die  merkwürdige  Thatsache,  dass 

isammenbfuigcndcs  Spcctruni  und  auch  (das  Spectmm  der  Kali- 

ausgenommen)  kein  grosscrrB  zusammenhingen  des  Stück  eines 

liefern,  sondern  das!^  die  Spectra  dieser    Flammen  aus 

igor  Isollrten  hellen  Linien  bestehen. 

b.  IV  st«llt  die  isolirte  gelbe  Liuie  das  Spectmm  der  durch 

■tan  LeuchtgasSamme  dar.    Es  zeigt  dasselbe  einen  ans- 

n,  schmalan,  scharf  begr&nzt«n   gelben   Streifen,  also 
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gcwiBsermaasBen  ein  Bcharf  begränztoe  gelbes  BQd  Ata  Spalte«. 
übrigen  Farben  des  Spectrume  Bind  volUttndig  Ten^mutden. 

Die  durch  KochBalz  gefärbte  Flamme  hat  also  eine  homogen 
Farbe;  sie  enthält  nicht  etwa  alle  gelben  Strahlen  des  vollatäi 
Spcctrums,  sondern  nur  Gelb  von  einer  ganz  bestimmten  Brechh 
Dieser  Umstand  verleiht  dieser  Flamme  für  manche  optische  Untow 
gen  eine  grosi^e  Wichtigkeit,  denn  sie  ist,  du  prismatische  Farbe 
trum  abgerechnet,  nebst  der  rothen  Lithiumflamme  und  der  gr 
Thalliumflamme,  die  einzige  Quelle  homogenen  Lichtes,  welcl 
jptat  bekannt  ist. 

Die  erste  genauere  üntersnchnng  über  die  Spectra  venehi« 
Flammen  hat  Miller  angestellt  (Pogg.  AnnaL  Bd.  LXIX,  S.  404), 
seinen  Abbildungen  aber  scheint  es,  dass  er  nicht  mit  chemisch  i 
Substanzen  experinientirt  hat,  denn  er  verzeichnet  für  jede  der  voi 
beobachleten  farbigen  Flammen  mehr  helle  Linien,  als  Kirchhofl 
Bunsen  (Pogg.  Annab  Bd.  CX,  S.  161),  sp&ter  mit  chemisch  reinrn 
paraten  arbeitend,  für  die  gleichnamigen  Snbstansen  gefunden  b 
Ein  wesentlicher  Grund  der  Unreinheit  der  Miller'schen  Spectm 
darin,  dass  er  mit  der  Weingeistflamme  und  nicht  mit  der  GaaSi 
experiraentirte.  Auf  Tab.  IV.  und  V,  sind  die  Flamroeospectn  unIi 
Substanzen  dargestellt. 

Nr.  3  der  Tab.  V.  stellt  das  Spectrum  einer  durch  ein  Kali 
etwa  durch  Salpeter,  gefärbten  Flamme  dar.  Der  mittlere  Tbei 
Spectrums  erficheint  hier  ziemlich  zusammen  hängend ;  ein  isolirter  I 
Streifen  erscheint  aber  im  äusserst ea  Roth  und  ein  zweiter  an  derGi 
von  Indigo  und  Violett. 

Das  Spectrum  der  durch  ein  Lithiumsalz  (roth)  geftrbt«a  TU 
besieht  aus  zwei  isolirten  hellen  Streifen,  von  denen  der  eine  sehrl 
I   Hüth.   der  andere   8<;hr  Bcliwacli    und   meist  Ua\ 
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lie«  weil  die  mllergeringsie  Menge  von  Ghlomatrium  schon  lÜDreicht, 


e  Linie  mit  grofser  Inteneität  hervortreten  zu  machen. 

Baneen  nod  Kirchhoff  zeigten  zunächst,  dass  die  Temperatur 
ir  Flamme,  in  welcher  eine  und  dieselbe  Metallverbindung  glüht,  auf 
ie  Lage  der  hellen  Linien  keinen  Einfluss  hat.  Man  erhält  z.  B.  dasselbe 
I,  mag  nun  Chlorstrontium  in  der  Gasflamme  der  Bunsen'sclien 
oder  in  der  Knallgasflamme  glühen.  Nur  die  Intensität  der 
Linie  wächst  mit  der  Temperatur  der  Flammen,  und  so  kann  es 
daes  bei  höherer  Temperatur  helle  Linien  sichtbar  werden,  die 
an  bei  niederer  Temperatur  kaum  oder  gar  nicht  wahrnehmen  konnt<'. 
Femer  haben  die  genannten  Grelehrten  nachgewiesen,  dass  verschie- 
•ne  Verbindungen  desselben  Metalls  stets  dasselbe  Spectruni 
mit  dem  Unterschied,  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  das 
deijenigen  Verbindung  am  intensivsten  ist,  welche  leichter  ver- 
iehligt  werden  kann. 

So  geben  x.  R  Aetznatron,  Jod-  und  Bromnatrium,  die. schwefelsauren 
■d  koUoiBanren  Natronsalze  dieselbe  Spectralreaction  wie  Chlornatriuui. 
Ee  ist  demnach  unzweifelhaft,  dass  gewisse  helle  Linien  im  Spectrum 
in  MdMres  Kennzeichen  der  Anwesenheit  des  entsprechenden  Metalls  sind. 
ie  können  als  Reactionsmittel  dienen,   durch  welche  man  diese  StoflV 
r,  aehneller  und  in  geringeren  Mengen  nachweisen  kann,  als  durch 
HOlfsmittel. 
In  der  That  können  also  die  Spectralbeobachtungen  der  Flammen 
AmfiÜirang  chemischer  Analysen  benutzt  werden,  und  es  ist  Bunsen 
mit  Hülfe   derselben  zwei    neue   Alkalimetalle  zu   entdecken, 
er  Cftsinm  und   Rubidium  genannt  hat;  das  Spectrum  des  Cü- 
innet  Nr.  6  Tab.  IL,  ist  vorzugsweise  durch  zwei  nahe  zusammensto- 
lüde  blane  Linien  in  der  Nähe  der  blauen  Strontiumlinie  ausgezeich- 
M^  dann  finden  sich  in  demselben  noch  zwei  Linien  im  Orange,  einige 
im  Grün  u.  s.  w.    Im  Spectrum  des  Rubidiums,  welches  auf 
Tafeln  nicht  abgebildet  ist,  treten  zwei  rothe  Linien  auf,  welche 
mA  weniger  brechbar  sind  als  die   rothe  Kaliumlinie,  zwei  Linien  im 
Cbage  und  swei  im  Blau,  etwas  weniger  brechbar  als  die  blaue  Kaliumlinie. 
AliCrookes  spectral- analytisch  den  Schlamm  aus  Bleikammem  unter- 
ffdfot  in  denen  man  Schwefelsäure    aus  Schwefelkies  gewonnen  hatt('. 
Infaidiiete  er  eine  bis  dahin  unbekannte  prachtvoll   grüne  Linie  (Nr. 
U  Tab.  IV.),  welche  zur  Entdeckung  eines  neuen  dem  Blei  ähnlichen  Mo- 
des  Thalliums,  führte. 
In  ähnlicher  Weise  entdeckten  Reich  und  Richter  ein  neues  silbcr- 
Metall,  das  Indium,  durch  die  Beobachtung  einer  bis  dahin  un- 
blauen Spectrallinie ,  welche  sie  unter  anderen  beobachteten, 
AMdiloraink  der  Spectralanalyse  unterwarfen,  welches  aus  Zinkblende 
injpitailt  worden  war.  Ausser  der  in  Nr.  11  Tab.  IV.  dargestellten  blauen 
IpKlnDhiie  leigt  das  Indium  noch  eine  sweit-o,  noch  brechbarere  aber 
■ü  tdiwftchere. 

■  tlltr*#  LrhflNirh  dar  Physik.    7t <*  Aufl.  I.  40 
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Die  verschiedenen  hellen  Linien  in  dem  Spectnun  einer  iwA 
bestimmte  Substanz  gef&rbten  Flamme  beseichnet  mui  ihrer  Belli 
nach  mit  tt,  ß,  y,  S  u.  b.  w.  So  wird  s.  B.  mit  K,a  die  rothe  nnc 
^.^^die  blauviolette  Linie  im  Ealiumspecimm  beseiehnet.  Im  St 
tiumspectrum  liegt  Sr,tt  im  Orange,  Sr,ß  und  Sr,y  sind  iwei 
Linien  nnd  Sr,  S  endlich  ist  die  blaue  Strontiumlinie. 

Die  stärkste  Linie  im  Caiciumspectrum,  also  Ca,  ce,  liegt  imOr 
Ca,ß  liegt  im  Grün.  Die  hellste  Linie  des  Bariumspectraroa  (i 
ist  eine  grüne  Linie. 

Borsäure  (auch  Borax)  giebt  den  Flammen  eine  grünliche  Fäi 
und  liefert  im  Spectmm  einige  breite  grüne  Linien.  Manganchl 
giebt,  wie  Simmler  zuerst  beobachtete,  ebenfalls  vier  breite  grfii 
nien,  welche  denen  des  Bors  ähnlich  sind.  Ein  sehr  schdnes  Spei 
liefert  nach  Böttger  die  Flamme  des  im  Kochlärapchen  verbrenn 
Leuchtgases,  wenn  es  zuvor  durch  Chloroform  gestrichen  ist;  es  1 
sich  in  demselben  zwei  ganz  nahe  bei  einander  st«hende  dunkel 
Linien  ganz  nahe  beim  violetten  Ende  des  Spectrums,  eine  breite 
zwischen  i*  und  G  und  drei  breite  grüne  Linien.  Wenn  man  i 
nicht  leuchtende  Gasflamme  ein  Stückchen  Selen  oder  Selenqnec 
ber  bringt,  so  sieht  man  nach  Böttger  im  Spectralapparat  vom 
bis  zum  äussersteu  Violett  eine  sehr  grosse  Anzahl  gleich  weit 
einander  abstehender  dunkler  Linien. 

Chlorblei  giebt  eine  grosse  Anzahl  heller  Linien  fast  in  allen 
len  des  Spectrums;  ein  prachtvolles  Spectrum  aber  erh&lt  man,  weni 
etw&a  trocknes  Kupferchlorid  auf  einem  Streifen  von  KnpferU« 
den  Saum  der  Flamme  einfuhrt. 

So  lange  das  Spalt«nrohr  A,  Fig.  692,  das  Soalenrohr  C  od 
Prisma  p  in  unveränderter  gegenseitiger  Stellung  bleiben ,  so  era 
jede  bestimmte  Spectrallinie  auch  stets  an  derselben  Stelle  des  Spiq 
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Wenp  also  bei  niiTeränderter  Eiustellung  des  Apparates  eiue  rothe 
■ie  bei  202,5  erscheint,  wenn  man  irgend  einen  zu  untersuchenden 
irper  in  die  Flamme  bringt,  so  kann  man  daraus  schliessen,  dass  er 
ilimm  enthilt.  Er  enthält  Kalium,  wenn  eine  rothe  Linie  bei  216,5, 
SMthiit  Strontiiim,  wenn  eine  orangefarbene  Linie  bei  187,5  und  eine 
Int  bei  128  erscheint  u.  s.  w. 

Ke  Speetralreaction  ist  für  die  vielen  Substanzen  ungemein  empfind- 
Av  indem  ftnsserst  geringe  Quantitäten,  die  sich  der  chemischen  Analyse 
pK  cntsiehen  würden,  schon  hinreichen,  die  entsprechenden  Spectral- 
aabtbar  sa  machen.     Am  empfindlichsten  zeigt  sich  die  Spectral- 

Ar  Natrinm,  indem        i^rki\fxi\i\  Gramm  Kochsalz  der  farblosen 

40  000  000 

eine  merkliche  gelbe  Färbung  ertheilt  und  die  Natriumlinie  sehr 
auftreten  macht     Da  nun  das  Kochsalz  in   der  Natur  ausseror- 
▼erbreitet  ist,  so  ist  es  kaum  möglich  eine  Flamme  herzustellen, 
die  Natrinmlinie  gänzlich  fehlt.     Wenn  dieselbe  in  der  farb- 
in Flamme  des  Bunsen 'sehen  Kochlämpchens  nur  schwach    auftritt, 
es  durch  Zusammenschlagen  zweier  Bücher  oder  durch  Aus- 
Rocksipfels  in  der  Nähe  der  Flamme  etwas  Staub   zu  er- 
die  Katriumlinie  hell  aufleuchten  zu  machen.  —  In  der  Flamme 
Talgkerse   oder  einer  Oellampe,  welche   sonst    ein  continuirliches 
liefern t  tritt  meist,  wie  bereits  Fraunhofer  beobachtet  hat, 
ilitriBiilinie  noch  als  ein  heller  gelber  Streifen  auf. 

h  Besiehnng    atif  Empfindlichkeit  der  Speetralreaction  steht  dem 

das  Lithium  am  nächsten,  indem  schon  die  geringsten  Mengen 

Stolfes  der  (lamme  eine  intensiv  rothe  Färbung  geben,   welche, 

■icbt  durch  Kochsalzgehalt   die  Reinheit  gestört  wird,  fast  ganz 

ist 

Erhaben  gesehen,  dass  die  Flamme  des  Bunsen 'sehen  Kochlämp- 
bä  welchem  das  Leuchtgas  erst  zur  Verbrennung  kommt,  wenn  es 
mit  atmosphärischer  Luft  gemischt  ist,  sehr  schwach  leuchtend 
gih  aber  vorzugsweise  von  dem  mittleren  und  oberen  Theile  der 
i;  der  unterste  Theil  derselben  unmittelbar  über  der  Mündung  des 
wird  häofig  durch  einen  hellen  blaugrünen  Kegel  gebildet,  dessen 
Bwan  prismatisch  untersucht  hat  (Pogg.  Annal.  Bd.  C).    Das  Spec- 
ines Flammentheils  zeigte  sich  gleichfalls  als  aus  einzelnen  hellen 
bflülioud,  welche  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennt  sind. 
im  mvermeidlichen  gelben  Natriumlinie  enthielt  es  noch  4  Linien 
I,  2  im  Blangrün,  4  im  Blau  (in  der  Nähe  von  F)  und  eiu<' 
*il  kgilnste  bei  G. 

hdkn  Linien,  welche  jedoch  im  Vergleich  zu  den  oben 

dsrch  Natrium,  Lithium,  Strontium  u.  s.  w.  hervorgebrach- 

lidrtadiwach  sind,  zeigen  sich  nun  auch  genau  an   derselben 

40* 


e,2B  Oic  natürlichen  Farben  der  Körper. 

Stelle,  wenn  auch  in  Terschiedener  SUrk«  in  dem  Spectram  c 
men  anderer  KohlenwiuaRratoff- Terbindnngeo. 

349        Die  Speotra  des  elektrlsolien  Fankens.    WoUas 

achtet«  zuerst,  dus  das  Spectram  des  elektrischen  Fankens  ki 
nuam  sei,  sondern  dasB  ea  aoa  einzelnen  hellen,  dnrch  dunkle 
rfiume  getrennten  Linien  bestehe;  dam  aber  die  Loge  diee^^r  hei 
von  der  Natur  des  Metalls  abhBnga,  von  welchem  der  Fn 
springt,  hat  zuerst  Wheatstone  nachgewiesen.  Er  zeigte  i.  B. 
elektromagnetische  Fanken  von  Qnecksilber  abspringend  7 
heUe  Linien  geh«,  nämlich  2  im  Orange,  1  gUnsend  grüne, 
grüne  und  2  violette,  von  denen  besonders  eine  sehr  ansgee« 
Er  zeigte  femer,  dass  jedes  dar  Metalle,  Zink,  Cadmiam,  Zinn, 
und  Blei,  ein  Spectrum  mit  eigenthümlichen  Linien  liefert,  und 
nnf  diesem  Wege  leicht  die  genannten  Metalle  von  einander  uni 
könnd. 

MaxRon  untersuchte  die  Funken,  welche  bei  der  Entlii 
Lejdener  Flasche  zwischen  Terschiedenen  Metallelektroden  QIm 
(Annal.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.T.XXXlundXLV);  er  fa 
Spectren  für  jedes  Metall  ausser  denselben  hellen  Linien,  wel 
Wheiitatone  beobachtet  hatte,  noch  eine  Beihe  von  anderen.  i 
meinBchaftllch  in  den  Spectren  verschiedener  Metalle  auftraten. 
schiedenheit  wurde  durch  AngatrOm  erklärt,  welcher  zeigte,  da« 
durch  den  hohen  Hitzegrad  seiner  Funken  zwei  Spectra  erhalb 
das  eine  von  dem  Metall  herrüQwid,  das  andere  aber  von  der  gl 
machten  Atmosphäre.  Macht  man  die  Versuche  mit  verschieden« 
elektroden  in  dem  gleichen  Gase,  z.  0.  in  atmosph arischer  Lnfl, 

lUs  T.lirUi>i..irii].j   gIeK■ll^alli    .l.-n  S(li»  S.Lor,.,,   Cni-iJ.    «iit  we 
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rken  Gasoo  gefällt  Sobald  man  den  Funken  zwischen  den  Elek- 
1^,  Q^  trodeii  a  und  b  überschlagen  lässt,  erscheint  in  dem  er- 
weiterten Theile  der  Röhre  ein  diffuses  Lieht,  während 
sieh  im  engen  Theile  der  Röhre  eine  helle  Lichtlinie 
bildet^  welche  zur  prismatischen  Beobachtung  sehr  geeig- 
net ist.  Die  Färbung  dieser  Lichtlinie  ändert  sich  mit 
den  Gasen,  welche  in  der  Röhre  enthalten  sind,  sie 
ist  prächtig  roth  für  Wasserstoff-,  röthlich  violett  für 
Stickstoffgas. 

Unter  allen  Gasspectreu  ist  da»  des  Wasserstoffs 
das  einfachste,  denn  es  besteht  aus  nur  drei  hellen  Li- 
nien, nämlich  einer  prachtvoll  rothen,  fast  genau  zu- 
sammenfallend mit  Cj  und  zwei  blauen,  von  denen  die 
eine  genau  zusammenfällt  mit  f\  die  andere  beinahe  mit 
G,  Das  Wasserstoffspectrum  ist  in  Nr.  7  Tab.  V. 
dargestellt. 

Im  Spectrum  des  Sau  erste  ff  gas  es  beobachtete 
P lücker  9  helle  Linien,  von  denen  die  beiden  stärksten 
im  Roth  (zwischen  C  und  D)  und  Indigo  (in   der  Nähe 

IM  von  G)  liegen.     Diesen  stehen  an   Helligkeit  zunächst 

fl  zwei  grünlich  blaue  Streifen  in  d^  Nähe  von  E. 

Das  Spectrum  des  Stickstoffgases  ist  eines  der  far- 
benreichsten und  zugleich  der  ausgedehntesten ,  indem 
es  sich  ungefähr  von  der  Fraunhofer'schen  Linie  B 
bis  zur  lAnie  H  erstreckt.  Es  unterscheidet  sich  von 
den  Spectren  der  übrigen  einfachen  Gase  durch  dunkle 
Linien  in  dem  weniger  brechbaren  Theile  des  Spec- 
,  17  derselben  befinden  sich  zwischen  dem  äussersten  Roth  und 
«Ib.  Im  Grünen  sind  7  dunkle  Linien,  die  aber  nicht  gleichen 
td  Ton  einander  haben.  —  Vom  Grün  nach  dem  violetten  Ende  des 
UM  hin  wird  es  wieder  ein  normales,  durch  helle  scharf  begränzte 
ndderem  Hintergrunde  stehende  Streifen  gebildetes.  Man  unter- 
li  hier  deutlich  1 1  solcher  Streifen. 

tM  Lieht  des  Stickstoffgases  ruft  eine  starke  Fluoresceuz  her- 
rllirend  das  Licht  des  Wasserstoff  gase  s  diese  Eigenschaft  in 
■«Uidiem  Grade  besitzt 

Im  Speetmm  einer  Röhre,  welche  statt  andere  Gase  Quecksilber- 
h  enthielt,  bestand  aus  den  schon  oben  erwähnten  hellen  Queck- 
,  unter  denen  sich  nach  Plücker's  Beobachtungen  besonders 
lehnen,  eine  gelbe,  eine  grüne  und  eine  violette. 
an  der  Willigen  (Pogg.  Annal.  Bd.  CVI)  Hess  den  Funken  des 
korfrKhen  Apparates  zwischen  Elektroden  von  verschiedenen 
B  überspringe,  um  die  entsprechenden  Metallspectra  zu  beobachten. 
leriaentirte  mit  Elektroden  von  Kupfer,  Zink,  Eisen,  Blei,  Zinn, 
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Silber,  Platiu  u.  a.  w.  und  machte  unter  anderen  Mich  die  wichtig« 
achtung,  dasa  im  Spectrum  dea  zwiachen  Platinelektroden  über^trin 
Funkens,  welcher  auBeer  dea  Luftlinien  keine  weiteren  Linien  sei 
fort  die  entsprechenden  bellen  Linien  Auftr«t«n,  wenn  man  auf  d> 
tinelektroden  der  Reihe  nach  Chlomatrinm,  Chlorbarinm,  Chloratn 
aalpetereauren  Kalk  u.  s.  v.  applicirt,  indem  man  den  Draht  nnr 
Lösungen  dieser  Salze  eintaucht. 

Nach  dieser  Methode  hat  nns  auch  Eirchhoff  bei  seinen  S| 
Untersuchungen  die  elektrischen  Funken  hervorgebracht;  sie  wurdet 
einen  Buhmkorff'schen  Inductionsapparat  erzeugt,  welcher  3  De 
lange  Funken  zu  geben  vermag.  Tn  den  Schliessungsbogen  derlndi 
spiräle  war  eine  Leydener  Flasche  in  einer  Weise  eingeschaltet,  w« 
2.  Bande  dieses  Werkes  näher  bezeichnet  werden  wird.  Die  Schli 
betrug  nur  3  Millimeter.  Die  Elektroden  beetanden  meist  ans  I 
von  1  bis  2  Millimeter  Durchmesser,  oft  aber  waren  es  auch 
stücke  von  un regelmässiger  Form,  die  an  Kupferdr&hte  angelftthet 
Bisweilen  wurde  das  zu  untersuchende  Hetall  nicht  in  regulintadi 
stände,  sondern  in  seiner  Chlorverbindung  angewandt,  welche  i 
Elektroden  aufgetragen  wurde. 

Die  Lage  der  hellen  Linien,  welche  ein  bestimmtes  Mebdl  in 
trum  erzeugt,  ist  dieselbe,  mag  es  nun  in  der  Flamme  oder  im  i 
scheu  Funken  glühen;  dessen  ungeachtet  kann  das  Ansehen  desSpc 
für  dasselbe  Metall  in  beiden  Fällen  sehr  verschieden  sein,  weil 
hohen  Temperatur  des  Funkens  im  Spectrum  Linien  auftreten  m 
grosse  Intensität  erhalten  können,  welche  im  Spectrum  der  FIud. 
nicht  sichtbar  waren.  So  giebt  z.  B.  Lithium  in  Flammen  voa 
ger  Temperatur  nur  eine  rothe  Linie;  mit  st«igender  Temperatur 
eine  Linie  im  Orange,  bei  der  noch  höheren  Temperatar  des  Kc 
gebläses  oder  des  elektrischen  Funkens  kommt  noch   ein  hellet 


fuihUuUimt«  Etitlidtuiig  doB  SimolniuiB  und  lUe  genaueste  Dar- 
t  dcrS|>«(!tr«liiniea,  wclrhö  bis  jetzt  ausgeführt  ist,  verduukuti  wir 
arbeiten  Kirchltoff's. 

•-  099  stellt  ilen  vou  Steinheil  ausgefübrten  Ajipwat  dar,  deaBeii 
in>'nSporti'aiu[ittfisu<:huiigeDbedit'ute.  Uni  eine  voll« tfindigeie 
Ffg,  099, 


mg  dea  £)pectrutiis  ea  ersiclen,  wurdtii  statt  eines  uuzigen  Fliul- 
■  d«ren  Tier  angewandt,  welche  so  aufgestellt  waren,  dass  dU: 
1  cnten  austreten  den  Strahlen  auf  ein  zweites  fallea,  welches  den 
I  aoeh  mehr  vergrüssert,  nnter  welchem  die  ungleich  brechbaren 
■  o»A  ihrem  Austritt  aus  dem  ersten  l'risnm  dirergiren.  Dieser 
vird  dtirr.b  ein  drittes  und  durch  ein  viertes  Priema  noch  mehr 
Der  brechtmilu  Winkel  dar  drei  eisten  Prisnien  ist  ib",  dev 
t  Winkel  dw  vierten  Iwträgt  ÖO". 

~  '' T  [Yiemen  sind  mittelst  kleiner  DreifüEse  auf  einer  horizon- 
i  Niigen  eiseruen  l'iatle  aufgestellt,  auf  welohpr  dns  Rohr  A 
Ilas  eine  Ende  dieses  Rohres  ist  durch  ein  Fernrohrohjee- 
/.uil  Brennweite  geschlossen,  in  dessen  Bi-cnnpunkt  sich  am 
I  Endo  des  Itofarcs  eine  Spalt  Vorrichtung  befindet .  wie  sio  bereits 
\47  besprochen  wurde.  Das  Beohachtungsfernrühr  Ji,  dessen  Oh- 
'falle  18  Zoll  Brennweite  bat,  steht  zunächst  auf  einer  um 
tiftipnnkt  der  t^itmien  Platte  drehliaren  Schiene,  kann  aber  gegen 
Irhietie  abormalti  um  line  vertieale  und  eine  horizontale  Axe  ver- 
I  werden,  wie  man  aus  der  Figur  ersieht. 
Di«  Vergrüiserung  des  Fernrobra   If  war  eine  iOInth«. 


«H-»  Uif  natüi'lu'lini  Farliou  Avi  KüriK-r, 

Kpätcr  liHt  iiiHii  »iHvk  ücnfti-eudDiIb  SpuctruttkugiL-  mit  iuktL  iiithr 
I'rJEniFii  iiud  EODtit  Kwuckmäwigeii  ^'vi-besiieningen  conatruirt.  Ein  tohh- . 
welches  Kutlicrfui'd  in  N'cwyork  aus  6  Schwefel kohlenBtoS|>ri:;iucii  vixi 
(il)'*  zunamiuuuijetzte,  ist  im  CXXVI.  Bsnde  von  Pug(;eDdortf'e  Anitülrn 
b<-'!:pii>clieii.  Cook  conetruivt«  ein  SpectroBkup  aus  d  Fliutglasprisuto 
vun  J5«. 

Um  die  Abetütido  i\vr  (;iiizelni-n  Iiiuien  von  ciunuder  zu  mcE&t'ii,  1«- 
iiiit/(c  KirchholT  uine  KroistheiTung,  welche  au  Kopfe  der  Mikrumetcr- 
scliraulie  /',  dtircli  welcltc  ilaii  Kemi-olii-  H  gedreht  werden  kann,  »ngi- 
brauht  ist.  Das  Ocular  des  Feiiirohifi  war  eu  gestellt,  dABb  die  Fidm  (ri- 
ML-a  Fadenkreuzes  eimn  \V'iiikel  vud  45**  mit  den  danklen  Linien  biUeten. 
Der  Schnittpunkt  der  Fäden  wurde  dann  durch  die  Slikrometenduiiili« 
dor  Keihe  nach  von  einer  dunklen  Linie  nur  anderen  geführt,  jedwMl 
(He  Theilung  der  MikrometerBchranbe  abgelesen  und  neben  der  Ablong 
eine  Schätzung  der  Schwärze  und  Breite  der  Linie  notirt. 

Nach  diesen  Aufzeiclinungen  wurde  dann  die  Zeichnung  dei  Sodmb- 
t^pectrums  ausgeführt,  deren  trefflich  lithogrophirte  Verviel^tigniig  «k 
auf  J  Tafeln  in  Kircbhüff's  „Untersuchungen  fiber  das  Sobih- 
spcilrum  und  die  Spectreii  der  chemischen  Elemente"  (ä  dn 
Abhandlungen  der  Bt^rlincr  Akademie  vom  Jahi-c  1861  und  18M)  br 
rindet  (aueh  als  Sepnratahdruck  in  zwei  Thcilen  im  UudihanU  »■ 
schienen]. 

bic  Kii-chhoff'sche Zeichnung  uinl'asst  diis  Stück  dei< .'Spi'dniius vuu 
Ä  bis  G  utid  uimuit  eine  Gesammt länge  vi>n  2''j  Metern  ein;  niaii  kua 
l-'iL'.  7(10.  ^'•'^'  ""<^^  ilieser  Angabe 

Q  wahrhaft  koluGäakn  Di*'! 
1  machi'n,  in  welchen  bi« 


■  in  §.  H7  tirlitutvrle  Vorrit^htutig  war  t«  itiögliclj,  dsm  Spisc 
itrisch»!]  Funkens  unmittelbar  unl«r  dem  Simiieiiapectrnm 
■>  dkM  niui  die  Iniidcn  Spevtra  dtrvi-t  mit  einander  verglei 

lu  d«r  K  ircliliiiff'aclien  Spectral Zeichnung  sind  nun  uu- 
M  dem  Sonnenspectrum  diejenigen  Stellen  bezeichnet,  an 
Bllea  Linien  verHcbSedener  Metallspi^tra  (>rechienen.  So  sieht 

Fig.  703,  dusH  die  stwei  bellen  NatriumliDteii  genau  mit 
ifBr'schcn  Linien  JJ  Husaiiiinenfidkn.  Aue  Fig.  7U1  ersiulit 


iMg.  701 


■r  Hieben  belle  Linien  dis  KJH.ii^[itii]  iim^  und  sieben  htlia 
tldumspectrume  mit  dunklen  Linien  dea  SonnenxpectrumEi 
Das  Gleiche  Endet  statt  für  den  io  F'ig.  TOO  dargcsto!lt«n 
Aronift.  Auf  dem  von  Kirchboff  veiötTeuÜicbten  Tbeitc  des 
nmen  ungefnhr  70 helle  Eieenlinien  vor,  welche  aämmt- 
nklen  Linien  des  Sonnenspeetrums  zuBammeu  fallen ;  ein« 
dena  findet  statt  für  die  hellen  Linien  des  Spectrums  von 
i  Magneeiura.  Nach  Angström  fallen  auch  die  Fraun- 
Ulii«n  ü  mit  hellen  Linien  des  Calciumspectrumn  zu- 

Meu  Linien  in  dem  Speetruin  von  Daryum,  Kupfer  und 
chen  deutlich  dunkle  Linien  im  äounenspectrum,  den  schwä- 

fMlleu  die  hellen  Linien  im  Spectrum  von  Lithium,  ätron- 
Zinn.  yueckailber,  Aluminium,  Silber  u.  a.  w.  nicht  , 
Linien  dt«  Sonnenspectrumf  Eu»ammen,  wie  man  diee  z. 
ir  eine  hello  Linie  des  ItU'iepeotrums  sieht,   welche,  wie  die 
)t.  mit  welcher  oben  der  Strich  über  i*^  endet,  eine  m 


ST   hat  beobachtet,  das»  im  Sonnenepectrum    t 

l«"»,  wenn  die  Sonne  sich  dem  Horizonte  nähert.     Diese  I 


ikle 
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nien,  deren  dich  einige  auch  in  der  Kirchhoff' Bchett  Spectralli 
Ä^  bezeichnet)  finden,  rilhren  tinsweifeUutft  von  einer  dorch  uns 
atmosphäre  bewirkten  Absorption  her.  Cook  hat  gezeigt  (Amet 
VII),  dass  diese  Luftlinien  von  dem  in  der  Atmosphtre  ent 
Waaaerdampf  herrühren,  in  dem  Bie  Eahlr«icher  werden,  w 
Wassergehalt  der  Luft  zunimmt.  Mit  einem  ans  vielen  Priimen  et 
ten  Spectroakop,  welches  die  beiden  i)-Linien  weit  getrennt  teigi 
achtete  er  awiechen  denselben  nur  die  eine,  auch  in  Fig.  702  dar 
*Gchwache  Linie,  als  dpr  Wassergehalt  der  Lnfl  so  gering  war,  < 
Thauponkt  ungefähr  bei  —  16"  C.  lag.  Bei  einem  Wawergehf 
eher  dem  Thaupnnkt  8"  C  entspricht,  seigten  sich  auf  doniHlben 
5  weitere  dunkle  Linien,  welche  bei  noch  mehr  wachsendem  WasM 
der  Luft  an  Zahl  und  Stärke  zunahmen. 

351         Umkehrong  der  Flammenspeotxa.    Um  die  Coindd 

hellen  Ifatriumtinien  mit  den  Linien  D  des  Sonnenapectrums  in 
entwarf  Kirchhoff  ein  mfiasig  helles  Sonn euspectrum  und  brad 
Natriumflamme  vor  den  Spalt  des  Apparates.  —  Die  Natrinmlit 
schienen  hell  auf  dem  etwas  dunkleren  Grunde.  Als  ab^  volles  '. 
licht  auf  den  Spalt  fiel,  traten  die  dnnklen  Ü-Linien  niit  Mumi 
lieber  StSrke  hervor,  welche  abnahm,  sobald  man  die  dnrchKoch« 
gefärbte  Flamme  der  Bunsen'sohen  Lampe  von  dem  Spalt  entfer 

Kirchhoff  ersetzte  das  Licht  der  Sonne  durch  das  Drumi 
sehe  Kolkticht,  dessen  Spectnun,  wie  das  eines  jeden  glühenden 
Körpers,  keine  dunkle  Linien  hat;  wurde  dieses  Licht  durch  eine 
nete  KochealzHanime  geleitet,  so  zeigten  sich  im  Spectram  dnni 
nieo  an  der  Stelle  der  Natriumlinien. 

Dasselbe  trnt  ein,  wenn  statt  des  glühenden  Kalkcylinder*  ein 
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kel   auf  hellem  Grunde  eiacheineo,  wenn  der  Platindraht  so 


den  Contrast  mit  der  Umgebiiog  können  die  Natriumlinien 
i  encheinen,  obgleich  ihid  Lichtetärke  noch  gröBser  ist  als 
Icfae  die  Nntri  um  flamme  für  sich  allein  hervorbringt, 
oiption  des  ^ntriuindiimpfea  ist  nm  so  leichter  wahmehm- 
ger  seine  I.i^uclit kraft,  d,  h.  je  niedriger  seine  Temperatur 
hat  gelang  en  nicht,  nuf  dem  Spectrum  eines  glühenden  Platic 
des  Drummond'echeu  Kalklichtes  die  dunklen  Natrium- 
eine Lenchtgasflammo  hervorzurufen,  in  welche  Kochsalz  ge- 
e*  gelang  aber  mit  der  Flsmme  von  wässerigem  Alkohol, 
laalz  enthielt. 

II  Spectniui  einer  gewülinlichen  Kerzenflamme  kann  man  die 
triumlinie  hervorrufen,  wenn  man  die  Strahlen  derselben 
eagcnzglas  gehen  l5sst,  »nf  dessen  Boden  sich  Natrium* 
^findet,  welches  bis  zum  Schmelzen  erhitzt  ist. 
r  die  />-Linie  durch  die  absorbirende Wirkung  desNatrium- 
tbar  wird,  so  entstehen,  wie  wir  in  §.  245  gesehen  haben, 
absorbirende  Wirkung  des  Joddampfes  eine  ganze  Reihe 
treifen,  welche,  wie  Wüllner  gezeigt  hat  (Pogg.  Annal. 
an  der  SteLle  der  hellen  Linien  stehen,  welche  man  beob- 
I  man  das  Ljcht  einer  Flamme,  in  welcher  Joddampf  glüht, 
isma  annlisirt. 

SB  farbigeu  Flammen  zeichnet  sich  die  Natriumflamme 
osee  Intensität  der  Ltriieu  ihres  Spectrums  aus.  Ihr  zunächst 
ler  Beziehung  die  Lit hiunflamme.  Eben  so  leicht  als  die 
ralinien  umgekehrt,  d.  h.  in  dunkle,  verwandelt  werden  kön- 
o  leicht  kann  die  rothe  Lithinmiinie  umgekehrt  werden, 
urcb  eiue  I.ithiumilamme  Sonnenstrahlen  treten,  so  zeigt  eich 
am  Orte  der  Lithiumlinio  eine  schwarze  Linie,  welche  an 
mit  den  ausgezei^'huetsten  Fraunhofer'schen  Linien  wett- 
eiche verschwindet,  wenn  man  die  Flamme  entfernt. 
r  leicht  ist  die  Umkehrung  der  hellen  Linien  anderer  Metalle. 
n  intermittirender  elektrischer  Bunken  kann  durch  Sonnen- 
iman  durch  sie  hindurchleitet,  nicht  umgekehrt  werden,  weil 
des  Funkens  sehr  klein  ist  gegen  die  Zeit  zwischen  zwei  auf- 
«nder  Funken. 

kehrung  der  Natriumlinii;  läset  sich  auch  sehr  schön  ohjec- 
n.  Wenn  man  nach  der  in  §.  236  besprochenen  Methode 
echt  grossen ,  stark  zit^  treu  enden  Prisma  das  Spectrum  auf 
schirm  so  dargestellt  hat,  dass  die  Fraunhofer'schen  Linien 
larf  und  dentlich  sind,  branobt  man  nur  eine  durch  Kochsalz 
rbte  Gasflamme  dicht  vor  den  Spalt  zu  hatten,  durch  welchen 
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die  Suiiueiiiiti'iililen  iii  düo  duakleti  Ranm  eindringen,  um  die  } 
bedeutend  verstärkt  zu  seheu. 

Nach  den  obigen  Tkataachen  liegt  die  Aunalime  ualie,  du 
glühende  Gas  (in  Gasform  befinden  eich  ohne  Zweifel  ancli  die 
Klammen  und  im  elektrischen  Funken  glühendeu  Metatlthei leben 
diu  hellen  Spectrallinien  erzeugen)  ausschtiesalich  Strahlen  von  de) 
barkeit  derjenigen  absorbirt,  die  es  Belbst  auesendet,  oder  mit 
Worten,  die  Anuahme,  dass  das  Spectrum  eines  jeden  glül 
tiasee  umgekehrt  werden  mnss,  wenn  durch  dasselbe  St 
einer  Lichtquelle  treten,  welche  hinreichend  hell  ist  ut 
ehe  an  sich  selbst  ein  continnirliches  Spectrum  giebt. 

Aus  der  Umkehrung  der  Flammenspectra  hat  nun  Kirchb 
Erklärung  der  Fraunhofer'schen  Linien  im  Sonnenspectrom  ab 
Um  diese  zu  erklären,  muss  man  annehmea,  dass  der  feste  Sonnei 
welcher  für  aicti  allein  ein  continuirliches  Spectrum  von  grosser  H' 
geben  wQrde,  von  einer  Atmosphäre  glühender  Gase  umgeben 
welcher  zahlreiche  Stoffe  in  Dampfiorm  verbreitet  sind.  Diese  gli 
Gase  würden  fUr  sich ,  d.  h.  ohne  den  weissglilhenden  Centralkür 
Spectrum  liefern,  welches  aus  getrennten  hellen  Linien  besteht, 
aber  durch  die  weissglühende  Unterlage  umgekehrt  wird. 

Wir  müssen  demnach  annehmen,  dass  alle  Stoffe  in  Dampl 
der  Sonnenatmosphäre  enthalten  sind,  deren  Flammenspectra  od( 
elektrisdhe  Spectra  helle  Linien  liefern,  welche  mit  dunklen  Liu 
SonneDspectmms  zusammenfallen.  Den  Angaben  des  vorigen  Tara 
zufolge  muss  also  die  Sonnenatmosphäre  Dämpfe  von  Natritiin 
Magnesium,  Calcinm,  Chrom  u.  s.  w.  enthalten,  während  Lithinni, 
niam,  Zink,  Qaecksllber,  Kupfer,  Silber,  Blei  u.  s.  w.  fehlen. 

Das  Krl,iu[ll0^^d  uni..rschcidet  sioh,  vvl,-  Biilir  und  Bunsu 


ranf  bnrnhl  niui  dir  Möglichkeit,  dii 

Biikl&nd  wendet  ii 

)  [hurstrJlung   iW   r^iiectrnlÜnipii    dnü 

1   gütige  MitUiriltitiR    i<:h    Üup    xii    Dm 


hellen  Spectrallinieii  objec- 

Beinen  Vorlesungeti  zur  db- 

fol^nde   Veri'nhren   an,   für 

k   verpfliclitet.   bin,      AA    ist 

ilche  mit  einer  SHulc  von  50 

I  Bccliern  verbanden  wird.  Der  leuchtende  Pankt  X. 

im  Brennpunkt  einer  plnncnnvexen  Linsi^  Ii  vun  S'/i  Zoll 

.    WHlrhe    die  von   L  her   auf  ^ie   fallenden   Strahlen   in   ein 

]  iwrallrii^r  Strahlen  verwandelt.    BpI  C  (3>,,  Zoll  von  jener  l.inw 

>  id   Auf  Rohr,  in  dessen  anderem  Rnde  die  Linie  H  eingeeetxt 

r  MegBingplatte  gesrliloBsen,   in  welcher  sich  ein  verticoler, 

■  und  unirefilhr  '/m  Zoll  breiter  Sjjnlt  hefindet.     Die  Vorrirh- 

i,  mittrlrt  derfin   diener  Spalt  narh  Itelieben  weiter    oder  enger  ge- 

t  wante»  fc«niv,  ist  in  nnnerer  Fig.  7U.3  der  Einfitchheit  wegen  weg- 


.llmiR  iUt  SiKTtrnlliiiii'n 


]>em  Spalt  gegenüber  ist  eint^  dopp 
E»ll  Durch mi>B8i>r  nnd  12  Zoll  Ilrennweit<>  an  aurgeHtellt,  dass  nie  nnf 
I  ungeftiif  13  FiiBS  wnit  cnlfurnten  Schirm  ein  scharfes  Bild  den 
.Im  «ntwirfL  Hinter  der  Linse  JJ  werden  alsdann  zwei  Si'hwefel- 
li>n>toffpriRmen  /^  und  O  von  fill"  nufgeatcllt ,  deren  jcdea  S',, 
It  i»t  Utd  drrea  bmchüude  Flüchen  2  Zoll  breit  aiiid.  Das  Priima  F 
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iet  so  gestellt,  dass  daB  von  1)  her  auf  duwlbe  fallende  StraUeo- 
bünde)  iu  demselben  ungefähr  das  Minimnm  der  Ablenkung  erßhrt  Du 
zweite  Prisma  G  ist  alsdann  so  gestellt,  dass  die  Eintrittsääche  G  mit 
der  Austrittsflüclie  von  F  Moen  Winkel  von  ungefalir  100"  machL 

Wenn  die  Kolllent^täbchen,  deren  ijpitzen  bei  L  einander  gegenüber- 
stehen,  aus  reiner  (laskohle  verfertigt  sind,  so  wird  durch  die  beachri»- 
liene  Anordnung  mittelst  der  beiden  Prismen  auf  einem  ungefähr  \i  Foa 
entfernten  weisaen  Schirm  ein  prachtvolles  continuirliches  Spectnim  I'R 
von  ungefähr  10  Fuss  Länge  und  18  Zoll  Höhe  erxengt. 

Um  die  hellen  Linien  verschieden  er  Uetallspeetra  hervorzubriugts, 
wird  das  untere  (positive)  Kohlen stfibchen  durch  einen  Hohlencylinder 
von  Va  Zoll  Durchmesser  ersetzt,  dexsen  oberes  Ende  etwas  ausgehsblt 
ist.  In  diese  Höhlung  wird  dann  ein  Stückchen  des  Metalli  gelegt, 
dessen  Spectrum  man  zeigen  will  und  welches  sich  als  eine  Reibe  heller 
Linien  von  dem  weniger  hellen  conti nuirtichen  Spectrum  abhebt.  E«  irt 
gut,  wann  man  für  Jedes  Metall  ein  besonderes  Kohlen  stäbeben  in  An- 
wenduug  bringt. 

Um  die  Spectra  von  Kalium,  Natrium,  Lithium,  Calcium  u.  s.  w.  n 
zeigen,  wird  die  eben  besprochene  Höhlung  des  unteren  Kohlenstäbcheot 
'  '-i  ZoU  tief  gemacht  und  mit  den  trocknen  Chloriden  dieser  HeUllr 
gefällt 

Bei  gehöriger  Regulirung  des  Spaltes  C  und  bei  gehSriger  Eiattd* 
lung  der  Linse  D,  der  Prismen  f  und  G  und  des  Schirmes  erscheineB 
die  hellen  Linien  auf  deni  Speotmm   VR  vollkommen  scharf. 

Die  Absorption  der  Natrinmltnie  durch  Natrinmdampf  rt«Ilt 
Frankland  in  ausgezeichneter  Weise  durch  das  folgende  Verfahren  dtf- 

Zunächst  wird  der  ausgehöhlte  untere  Koblencylinder  wieder  dank 
ein  gewöhidiches  Kohlen  Stäbchen  ersetzt,  welches  mit  einer  schv*d«a 
Chlornatrium  getränkt  und  wieder  getrocknet  ist     Sodans 
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e  bis  d»hiii  helle  Natriumlinie  in  der  oberen  Hälfte  des  Spectruuis 
kwan,  wie  Fig.  705  andeutet,  während  in  der  unteren  Hälfte  des 
wtnuiit  die  helle  Natriumlinie  genau  in  der  Verlängerung  dieser 
kvanea  Linie  liegt 

Dliait  der  Yer»ach  gelingt,  dürfen  die  Kohleuspitzen  nur  schwach 
itKoehnlx  imprignirt  Bein,  weil  sonst  die  Helligkeit  der  Natriumlinie 
iSpeetmm  su  gross  ist,  als  dass  der  Natriumdampf  sie  umkehren  könute. 

HllOraBCOnz.  Wenn  man  einige  Stücke  von  der  Rinde  des  ge-  253 
llBlirhmi  Roeskastanienbaums  mit  Wasser  übergiesst  und  es  nur  ganz 
BS  Zeit  darauf  stehen  lässt,  so  nimmt  die  Flüssigkeit  eine  schwach 
iwKrhe  Färbung  an,  zeigt  aber  von  gewissen  Seiten  her  betrachtet 
■a  guu  eigenthümlich  bläulichen  Schimmer,  welchen  man  besonders 
it  wahmimmt,  wenn  man  die  in  einem  Gefasse  mit  verticalen  Wänden 
fcdürhn  Flüssigkeit  von  oben  herab  betrachtet,  während  helles  Tages- 
M  oder  noch  besser  directes  Sonnenlicht  von  vom  auf  die  Flüssig- 
■IftUt 

Das  in  der  Kastanienrinde  enthaltene  Aesculin  ist  die  Ursache  die- 
V  Encfaeinnng. 

Bne  Anfldsang  von  schwefelsaurem  Chinin  in  der  hundert-  bis 
idbuidertfiMhen  Gewichtsmenge  Wasser,  welchem  einige  Tropfen  Schwe- 
hine  mgeeetxt  sind,  zeigt  ÜLat  dieselbe  Erscheinung,  wie  der  Auszug 
B  der  Kasittiienrinde,  nur  ist  die  Chininlösung  für  durchgehendes  Licht 
Aommen  klar  and  üarblos,  weshalb  der  blaue  Schimmer  hier  in  gros- 
rUnheit  auftritt. 

Garn  ihnlich  verhält  sich  ein  alkoholischer  Auszug  aus  dem  Samen 
■Stechapfels  (Datura  Stramofiium),  Diese  Flüssigkeit  hat  eine  bräun- 
Igelbe  Färbung  und  zeigt  einen  grünlichen  Schiller. 

Bise  höchst  auffallende  Erscheinung  bietet  das  Blattgrün  (Chloro- 
f^Ql  Man  erh&lt  es,  wenx)  man  die  Blätter  von  WasserpfefFer  (Pohff/o- 
m igirüpiper%  Brennnesseln,  Epheu  u.  s.  w.  mit  Aether  extrahirt.  Fri- 
hee  KfMit,  namentlich  im  Frühjahr,  giebt  das  Chlorophyll  nicht  so 
ichkabi  wie  aUes  und  namentlich  getrocknetes.  Es  genügt  z.  B.,  das 
imkMie  FMbrmünzkraut ,  wie  es  in  jeder  Apotheke  verkauft  wird, 
ik  Arfhv-tfpsigOBsen  eine  Stunde  lang  stehen  zu  lassen,  um  eine  inteu- 
f  fii^ttift  LBeimg  von  Chlorophyll  zu  erhalten. 

BpBHUhe  durch  Chlorophyll  gefärbte,  im  durchgehenden  Lichte 
^  pMl^'Uarigkeit,  deren  Spectralanalyse  in  Nr.  7,  Tab.  IV.  dargc- 
ttirijjpilgl,  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt,  auf  der  Oberfläche  eine  in- 
lir  llifirothe  Färbung. 

Alkohol iaohe  Lösungen  von  Blattgrün  zeigen  diese  Erscheinung 
il  mngsr  achön  als  ätherische;  sie  zeigen  nämlich  nur  einen  trü- 
I  hrMiiirothen  Schiller. 

Einen  schön  blauen  Schiller  zeigen  auch  manche  violetten  und  grün- 
bü  YarieiAten  des  Flussspathes,  namentlich  von  Derbyshire,  und  des- 
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halb  schlägt  Stokee  vor,  dieses  Ph&nan]«n,  welches  n»n  fr&h 
ganz  passend  innere  Dispersion  genannt  hatt«,  mit  dem  Na; 
t'liiovescenz  zu  hezeichn«?». 

Um  die  KrKcheinuiig  deutlicher  und  brillanter  in  sehen,  als 

den  eben  erwähnten    Verhältnissen  möglich   ist,  wandt«  Brewi 

gende  Beobachtungsmethode  an  :  Die  zu  prüfende  FlQsaigkeit  wir 

oben  offenes  GefdHS  gegossen  und  dann  mittelst  einer  Cosvexlini 

bis  3  Zoll  Brennweite  ein   Bündel   Sonnenstrahlen  gegen   die  Ol 

derselben  hin   concentrirt,   wie  dies  Fig.  706  andeutet.     Die  Lii 

riir  TOK  "**  geboten,  dasnderBre 

je    nach    den   Umstände 

oder  weniger  tief  ant«r  li 

gel    der    Flüssigkeit   sn 

kommt. 

Wird  eine  Chininlöt 
diese  Weise  unterattcht, 
blickt  mau  einen  pracht? 
melblauen  Lichtkegel , 
zunächst  an  der  Obsrfli 
Flüssigkeit  am  lebhaflei 
und  mit  dem  Eindringen 
Innere  der  Fläsaigkeit  r 
Lichtstärke  abnimmt.  Gau 
liches  zeigt  der  Aufguw 
stanienriude  und  der  alko 
Auszug  von  Stecfaa, 
men,  nur  dass  bei  letate 
stanz  das  Bündel  des  disp 
Liolite>  f. 
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iten  ein  Würfel)  concentrirte  Lichtkegel  erscheint  als  ein 
«bei«  wfibrend  in  den  genannten  Varietäten  des  Flussspathes 
[aditkegel  erscheint. 

Ken  fluoresoirender  Körper  gegen  fiEirbiges  LioM.  254 

Kinr  des  eigenthümlichen  Lichtes,  welches  fiuorescireude  Kör- 
hat  Stokes  dadurch  viel  Aufschluss  gegeben,  dass  er  ihr 
fiirbigem  Lichte  untersuchte. 

tet  man  s.  B.  durch  die  grüne  Lösung  von  Chlorkupfer 
SU  diesem  Versuch  in  ein  Gefass  der  in  Fig.  685  dargestell- 
len  kann)  den  Lichtkegel,  welcher  mittelst  einer  Sammellinse 
Irfel  von  Uranglas  erzeugt  worden  ist,  so  erscheint  er  fast 
1  wie  vorher;  lässt  man  aber  die  Sonnenstrahlen  vor  ihrem 
laa  Uranglas  durch  die  Lösung  von  Chlorkupfer  gelien,  etwa 
dam  mit  dieser  Lösung  gefüllte  Gefass  dicht  vor  die  Linse 
^windet  der  grüne  Lichtkegel  im  Uranglas  fast  vollständig, 
a  dagegen  die  blaue  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupfer- 
aiak  vor  die  Linse,  so  erscheint  der  grüne  Lichtkegel  im 
it  in  ungeschwächter  Stärke,  während  er  fast  verschwindet, 
m  durch  die  fragliche  blaue  Lösung  betrachtet. 
ohe  von  Versuchen,  welche  in  der  gleichen  Weise  angestellt 
die  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellten  Resultate« 


ide 

t 

Farbiges  Mittel 

Vor  dein  Auge 

Vor  der  Linse 

nin 

n 

Chroms.  Kali 
Chlorkupfer 

gut  sichtbar 
siclitbar 

verschwunden 
verschwunden 

tnr 

• 

Chroms.  Kali 
Cblorknpfer 
Schwefels.  Kupfer- 
oxydammoniak 

sichtbar 
sichtbar 
fast  verschwun- 
den 

fast  verschwunden 
verschwunden 
sichtbar 

r 

Rothes  Glas 
Schwefels.  Kupfcr- 
ozydammoniak 

sichtbar 
verschwunden 

verschwunden 
sichtbar 

Schwefels.  Kupfer- 
oxydammoniak 

verschwunden 

sichtbar 
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Diese  Versuche  zeigen  uns  ann  deatlich,  wu  für  ein  Unt- 
beeteht  zwischen  den  Farben  der  gewöhnlichen  KSrper  und  d« 
fluorescirenden.  Bei  einem  gewöhnlichen  Körper  ist  ea  guii  gleic 
ob  wir  nur  Licht  auf  ihn  fallen  lassen ,  welches  durch  ein  farbi 
dium  gegangen  ist,  oder  ob  wir  ihn  durch  dieses  Medium  bet 
Ein  Stück  Siegellack  z.  B.  erscheint  roth,  mag  man  nun  Strahlen  ; 
selbe  fallen  lassen,  welche  zuvor  durch  ein  rothes  Glas  gegangi 
oder  mag  man  dasselbe,  während  es  von  weissem  Licht  bewbie 
durch  das  rothe  Glos  betrachten;  schwarz  erscheint  dagegen  di 
Siegellack ,  wenn  es  nur  von  grünen  Strahlen  getroffen  oder  di 
Chlorkupferlösung  betrachtet  wird. 

Die Eigenthümlichkeit der  fluorescirenden  Körperbesleh 
Vemuchen  zufolge  hauptsächlich  darin,  dasB  sie  im  Stande  sind,  die 
der  auf  sie  fallenden  Strahlen  zu  ändern,  denn  sie  senden  z 
tes  Licht  aus,  welches  in  den  meisten  Fällen  von  anderer  Färb« 
das  aufiallende. 

Das  violette  und  blaue  Licht,  welches  durch  die  Lösung  von 
feisaurem  Kupferoxydammoniak  gegangen  ist  (Seite  €12),  kann  e 
nea  Lichtbflndel  im  Uran  glas  erieugen,  ein  Grün,  welches  aelbt 
die  Lösung  des  genannten  Salzes  absorbirt  wird. 

Dagegen  sind  die  grünen  Stralilen,  welche  durch  eine  Lösi 
Chlorkupfer  gegangen  sind,  nicht  mehr  im  Stande,  im  Uranglas  d 
ncn  Nebel  zu  erzeugen ,  obgleich  das  Grün  dieses  Nebels,  wenn  e 
weisses  oder  blaues  Licht  erzeugt  worden  ist,  sehr  gut  durch  c 
Hung  von  Ciilorkuiifer  hindurchgeht.  Wie  man  aus  obigen  Angi 
sieht,  sind  es  vorzugsweise  die  blauen  und  die  violetten  Strahlen, 
in  fluorescirenden  Körpern  die  eigeuthümlichen  Lichterscheiunng 
vorrufen.     Stokea  benutzt  dies,  um  auch  ohne  Anwendung  von  I 
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lampe  enthalten  vorzugsweise  die  leuchtenderen  grünen,  gelben  und 
hen  Strahlen,  welche  wenig  oder  gar  nicht  fluorescenzerregend  wirken, 
dudb  man  bei  Kerzen-  und  Larapenlicht  kaum  Spuren  von  Fluorescenz- 
dieinangen  wahrnehmen  kann.  Das  im  Tages-  und  Sonnenlicht  so 
rig-grflne  Uranglas  sieht  deshalb  des  Abends  bei  Lampenbeleuchtung 
ir  UDBcfaeinhar  auB. 

Aach  die  durch  Strontian  roth  und  die  durch  Kupfer  grün  gefärbten 
arigen  in  dieser  Beziehung  nur  unbedeutende  Wirkungen,  weil 
namentlich  die  brechbaren  Strahlen  fehlen,  wie  schon  der  Anblick 
«r  Spectra  zeigt. 

Zu  den  wenigen  Flammen,  welche  vorzugsweise  blaue  und  violette 
rahlen  enthalten  und  welche  deshalb  geeignet  sind,  die  Erscheinungen 
rFluorescenz  hervorzurufen,  gehört  die  des  Schwefels  und  namentlich 
t  dm  Schwefelkohlenstoffs. 

üntersucliuiig  fluoresoirender  Körper  im  prismatisolien  255 

p60tmiIL  Was  im  vorigen  Paragraphen  über  das  Verhalten  fluoresci- 
■dcr  Körper  gegen  verschiedenfarbiges  Licht  gesagt  wurde,  findet  seine 
BlUtignng,  wenn  man  sie  dem  prismatischen  Farbenspectrnm  aussetzt, 
ibö  lieh  aber  noch  weitere  Eigenthümlichkeiten  herausstellen. 

Flaoreficirende  Flüssigkeiten  werden  behufs  dieser  Versuche  in  Ge- 
ne mit  parallelen  Glaswänden  gegossen,  welche  ungefähr  so  coustruirt 
■d,  wie  das  Fig.  685  abgebildete,  nur  müssen  sie  andere  Dimensionen 
iben;  etwa  20<^"»  lang,  G<*'»  hoch  und  3«'»"  dick.  In  Ermangelung 
kcker  Gelilsse  kann  man  auch  gläserne  Toiletteschüsselchen  gebrauchen, 
•  mm  jetzt  häufig  im  Handel  vorkommen.  Das  Spectrum  wird  gerade 
als  ob  man  die  Fraunhofer'schen  Linien  auf  einem  Papier- 
beobachten wollte,  an  die  Stelle  des  Schirmes  wird  aber  dann  die 
Fläche  des  mit  der  fluorescirenden  Flüssigkeit  gefüllton  Gefiisses 


Der  Anblick,  welchen  auf  diese  Weise  eine  Chiuinlösuug  hervorbringt, 
igemein  merkwürdig.  Die  weniger  brechbaren  Strahlen  gehen  unge- 
dnrch  die  Lösung  hindurch,  wie  durch  Wasser,  so  dass  man  au  dei- 
ffderfliche  des  Gelasses  von  dem  rothen  p]ndc  des  Spectrums  nichts  sieht, 
;  WM  etwa  durch  Unreinheit  der  Glasfläche  diff'undirt  wird.  Erst  im 
m  beginnt  die  Chininlösung  Licht  zu  zerstreuen,  so  dass  man  auf  ihrer 
idoilftehe  einen  Farbenstreifen  von  zerstreutem  Lichte  erblickt,  welcher, 
■dieik  den  dunklen  Streifen  (^r  und  7/ beginnend,  sich  noch  weit  über 
ivioletteOränze  des  gewöhn  liehen  Spectrums  hinaus  er  streckt. 
I  dunklen  Streifen //erscheinen  hier  mit  weit  grösserer  Deutlichkeit  als 
fj^  Papiere,  und  noch  in  dem  über //hinaus  verlängerten  Theile  des 
leigt  sich  eine  Menge  dunkler  Linien,  von  denen  man  auf  einem 
irme  nicht  die  Spur  wahrnehmen  kann. 
Sloke»  hat  die  charakteristischsten  dunklen  Linien  und  Linien- 
Mea  im  ultravioletten  Theil  des  Spectrums  mit  den  Buchstaben  L,  J/, 
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N,  elv.hitiS  bezeichnet;  dieselben  treten  aucb  in  dem  photographirl 
Spuctrum,  Tab.  VL.deBsen  Darstellang  im  nichstan  Gapite)  basprod 
wci-den  wird,  sehr  dentlich  auf.  Alan  siebt  hier  s.  6.,  dass  awischen  < 
beiden  Btarken  //-Streifen  no[;h  mehrere  feine  Linien  liegen.  Die  mi 
beeeichnete  Gruppe  ist  durch  5  einander  nemlich  nahe,  und  M  iüK 
stärlterc  weiter  von  einander  abstehende  dunkle  Linien  charakterinri 
wird  durcli  eine  einzige,  P  durch  zwei  dunkle  Linien  gebildet  etc. 

Wa«  die  Farbe  dieses  Lichtstreifens  hetrifit,  welchen  wir  das  di 
die  ChininlöBung  modificirte  Spectrum  nennen  wollen,  so  weicht  sie  wea 
lieh  von  der  Farbe  des  aufTallenden  Lichtes  ab,  denn  der  ganse  Stn 
zeigt  ein  helles,  sanftes,  am  Ende  etwas  ins  Grao  spielendes  Blau,  weli 
sehr  gegen  das  tiefe  Blau  und  Violett  des  auffallenden  Lichtes  contns 
wie  man  am  besten  sehen  kann,  wenn  man  dicht  vor  die  vordere  Fll 
des  CierusBcs  ein  w ei bsce  Blatt  Papier  abwechselnd  hinhält  nnd  wieder  * 
nimmt,  so  dass  man  das  Spectrum  bald  auf  dem  Papier  and  dann  vli 
auf  der  Chininlösung  erblickt. 

DerChininlÖBung  ganaühulich  verhBlt  sich  der  Anfgnss  derKastan 
rinde,  nur  beginnt  der  Streifen  diffundirten  Lichtes  schon  awiscbai 
dunklen  Linien  F  und  G. 

Noch  früher  beginnt  die  Diffusion  beider  Stechapfeltinctnr,  d 
sie  ist  bei  dem  Streifen  F  achon  sehr  merklich  und  erstreckt  sich  gle 
falls  weit  über  die  violette  Gränze  des  gew6hnlichen  Spectnuns. 
durch  Stcchnpfeltiactur  modificirte  Spectrum  bildet  einen  hellgrüi 
Lichtstreifen ,  so  dass  also  die  Frannhofer'schen  Linien  B&nuntlidi 
grünlichem  Grunde  erscheinen.  Man  sieht  also,  dass  blaue  and  violi 
Strahlen,  femer  noch  solche  Strahlen,  welche  brechbarer  als  violett,  sm 
telbar  im  Auge  keine  merkliche  Lichtempfind nng  hervorrufen  können  i 
die  wir  als  ultraviolett  bezeichnen  wollen,  in  der  Stechapfeltinctar 
grünes  Licht  erzeugen. 
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durch  (las  Curcumapapier  modificirte  Spoctrum  eiiion  schmutzig  grünen 
liehlftreifen.  auf  welchem  die  Linien  G,  FI  und  die  dem  ultravioletten 
TV'fle  des  Spectrums  angehörigen,  />,  M,  N  u.  s.  w.,  mit  grosser  Deutllch- 
kflt  richtbar  sind. 

DenContrast  des  auffallenden  blauen  und  violetten  Lichtes  gegen  di(> 
grünliche  Färbung  des  durch  das  Curcumapapier  modificirten  Lichtes  kann 
■iD  am  besten  wahrnehmen,  wenn  man  einen  Schirm  von  der  auf  Seite  Gl  r» 
bffprochenen  Art  anwendet,  dessen  untere  Hälfte  mit  Curcumatinctur  ge- 
ftrbt  i»t,  und  diesen  Schirm  so  ins  Spectrum  bringt,  dass  die  obere  Hälfte 
des  Specimms  auf  das  weisse  Papier,  die  untere  auf  den  angestrichenen 
AdfiUlt. 

Papiere,  welche  mit  einer  ziemlich  concentrirten  Lösung  von  Chinin 
•der  mit  dem  Aaszuge  des  Stechapfelsamens  getränkt  sind,  verhalten  sich 
■f  ihuliche  Weise  wie  das  Curcumapapier;  ganz  besonders  aber  eignet 
■th.  Dach  Böttger's  Angabe,  zu  diesen  Versuchen  ein  mit  einer  concen- 
trirten Lösang  yon  Kaliumplatincyanür  bestrichenes  Papier;  docli  Iiabe 
■k  gefunden,  dass  mit  diesem  Salze  bestrichene  Papiere  erst  dann  fluoresci- 
Rnd  wirken,  wenn  sie  so  stark  imprägnirt  sind,  dass  die  Oberfläche  mit 
inen  Krystallnädelchen  überdeckt  ist. 

Solche  Papiere  sind  für  den  Gebrjiuch  weit  bequemer  als  fluorescirende 
Flteigkeiten.     Gleiche  Bequemlichkeit  für  den  Gebrauch  bietet  aber  auch 
nngelUr  8  Zoll  lange  und  1^2  Zoll  hohe  Platte  von  Uranglas. 
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wekhem  wir  die  Kenntniss  aller  der  in  den  beiden  letzten  Paragraphen 
kiprochenen  Thatsachen  verdanken,  hat  seine  Untersuchungen  über  die 
FlaorescenxfPoggendorff's  Annal.,  Ergänzungsband  IV)  mit  eincrpris- 
■lÜschen  Analyse  des  durch  fluorescirende  Körper  nioilifioirteu  Spcctral- 
itreifens  beschlossen. 

Untersucht  man  djis  aufCurcumapapier  aufgefangene  Spectrum  durcli 
«■  zweites  horizontal  gehaltenes  Prisma  nach  der  am  Schlüsse  des  S-  233 
tttprochenen  Weise,  so  beobachtet  man  die  in  Fig.  707  (a. f.  S.)  dargestellte Er- 
vkrinoog.  >4JV  stelle  das  auf  dem  Curcumapapier  aufgefangene  Spectrum 
den  wichtigsten  Fraunhofer' sehen  Linien  dar;  von  F  bis  i\ 
dieser  Streifen  eine  schmutzig  grüne  Farbe.  Durch  das  horizontale 
wird  dieser  Sj>ectralstreifen  A  X  gewissermaassen  in  zwei  Theile 
n&mlich  in  ein  normales  abgeleitetes  Spectrum  /«'  S  und  in  ein 
ganz  eigenthümlichcs  Spectrum  T  T/,  in  welchem  die  Farben  in 
kiiontaler  Richtung  über  einander  liegen. 

Diese  Thatsache  zeigt  nun,  dass  die  grünliche  Färbung,  welche  sich  da 
VBft  wo  die  blauen,  violetten  und  ultravioletten  Strahlen  auffallen,  keine 
?,  sondern  eine  zusammengesetzte  ist,  und  zwar,  dass  sie  rothe, 
fj  grfine  und  blaue  Strahlen  enthält. 
'  Die  Fraunhofer 'sehen  Linien  sind  auch  in  diesem  zweiten  abgeleite- 
in  Spectmm  TU  sehr  gut  sichtbar,  jeder  derselben  durchsetzt  aber  be- 


Jü  naclt  d«m  Farbentune  des  iiioiiilicirtun  S|K-('trauis  AS  W 
das  VerhSltniss  dei-Bealauiltlieile  dos  zweiten  abgeleiteten  Spectn 
ein  anderes  werden;  beim  Blattgrün  x.  B.  bildet  Roth  den  westt 
Bestandtheil,  die  übrigen  Farben  eiud  schwach  und  (las  blaae  Gl 
beinahe  ganz;  bei  der  Chininlöaunp  dngegen  herrecbt  im  Becuid 
gelenkten  Spectruui  T  U  das  Blau  vor,  während  das  rothe  Ende  fi 
lieh  verschwindet 

Dass  man  bei  Anwendung  des  Curcumapapiers  dns  erst«  al 
Spectrum  H  S  so  holl  sieht,  rührt  daher,  daea  ein  gokhes  Papier  I 
u nm od ificirtes  Licht  zurückwirft;  ipt  dies  nicht  der  Fall,  wie  i.  B.  I 
Chininlösung  oder  bei  der  Stechapfoltinctur,  so  wird  dieace  eilte  all 
Spectrum  RS  fast  ganz  fehlen. 

Welche  fluoreacirende  Substanz  man  auch  dieEciu  Versuclie  n 
fen  mag,  eo  liegt  doch  daasecnndäre  abgelenkte  Spectrum  T U  vd 
oberhalb  des  normalen  abgelenkten  Spectruins  li  S,  nnd  daraus  fo 
die  prismatischen  Strahlen  in  fluorescirenden  Substanzen  nur  soU 
pfzeugen,  welches  eine  geringere  Brechbarkeit  hat.  —  Die  blauen, 
nnd  ultravioletten  Strahlen  des  Spectrums  können  also  rothes,  g«lb«c 
zum  Theil  auch  blaues  Licht  erzengen,  die  mthen,  gelben  und  griir 
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len  aber  niemals  in  HIau  und  Violett  verwandelt,  denn  sonst  müsstc 
1  des  seoundären  abgelenkten  Spectrums  links  unter  i2  S  liegen. 
Sinne  der  Vibrationsthcorie  muss  man  also  sagen,  dass,  wenn  Licht 
r  beatimiiiten  Wellenlänge  auf  einen  fluorescirenden  Körper  fallt, 
vireates  Licht  von  grösserer  Wellenlänge  und  geringerer 
f  asgadaaer  umgewandelt  werden  kann. 

■dateibetcbriebeneBeobachtungsinethode  ist  nun  die  geeignetste, 
,  ob  ein  Körper  fluorescirend  sei  oder  nicht.  Ist  letz- 
po  fehlt  das  zweite  abgelenkte  Spectrum  TU,  wie  dies  z.  B. 
Bonellan  der  Fall  ist.  Betrachtet  man  das  auf  weissem  Pa- 
Spectrum  durch  ein  zweites  Prisma,  so  ist  das  secundäre 
|:JßK  irann  auch  nur  ganz  schwach,  sichtbar,  woraus  hervorgeht, 
Siffar  Mhwach  flaorescirt. 

^ftfc^^*  auf  diese  Weise  gefunden,  dass  eine  grosse  Anzahl  von 
■ll  jHoem  geringen  Grade  von  Fluorescenz  begabt  sind. 
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dfo  Torderfläche  der  zwischen  parallelen  Glasflächen  eingeschlos- 
ipUtaiDg  ein  Spectrum  fallen  lässt  und  dann  die  Flüssigkeit 
i.^ßK  betrachtet,  so  sieht  man,  dass  an  der  Stelle,  wo  die  Fluo- 
b^pvt«  der  blaue  Lichtschimmer  durch  die  ganze  Dicke  der 
Akmdordi  sieht,  wenn  dieselbe  2  bis  3  Zoll  beträgt;  alsbald  aber 
BfPMw,  bis  SU  welcher  der  Lichtschimmer  in  die  Flüssigkeit 
i^  mhr  rasch  ab,  so  dass  sie  bei  den  Linien  i/,  je  nach  dem 
i|iilMlBnde  der  Chininlösung,  nur  noch  1  bis  2  Linien  beträgt, 
Wtar  hinaus  der  Lichtschimmer  nur  noch  an  der  äussei^sten 
10  d«r  Flflssigkeit  auftritt. 

folgt  daraus,  dass  die  Chininlösung  diejenigen  Strahlen  absorbirt, 
onugsweise  Fluorescenz  zu  erregen  im  Stande  sind. 
an  man  auf  Curcumapapier  ein  Spectrum  erzeugt  hat,  so  vcr- 
i  der  ultraviolette  Theil  desselben  sogleich,  wenn  man  ein  Gefäss 
Fig.  686  Seite  613  dargestellten  Art  mit  Schwefel  kohl  en- 
tfallt dicht  hinter  den  Spalt  bringt,  durch  welchen  die  Sonnen- 
in  das  dunkle  Zimmer  eintreten.  So  vollkommen  also  auch  der 
kohlenstoff  alle  sichtbaren  Strahlen  des  Spectrums  dnrchlässt,  so 
.  er  doch  die  ultravioletten;  man  dürfte  deshalb  in  den  oben  be- 
ten Versuchen  das  Flintglasprisma  nicht  durch  ein  mit  Schwefel- 
»ff  gefülltes  Hohlprisma  ersetzen. 

lelbe  ist  nach  meinem  Versuche  auch  beim  Benzol  der  Fall. 
«gen  lässt  der  Quarz  die  uütra violetten  Strahlen  weit  vollständi- 
h  als  Glas;  wenn  man  daher  die  Sonnenstrahlen  durch  einen  Me- 
d  ins  dunkle  Zimmer  reflcctirt,  wenn  man  forner  statt  dosFlint- 
las  ein  Quarzprisma  anwendet,  welches  so  geschliffen  und  gestellt 
die  durchgehenden  Strahlen  dasselbe  in  der  Richtung  der  optischen 
rhlanfen,  wenn  man  endlich  die  dicht  hinter  dem  Prisma  aufge- 
aslinse  mit  einer  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  Linse  von  Berg- 
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krystnll  vertaiiHclit,  so  fiillt  die  VerläQgerang  d»  Spectrums  auf  fluore- 
Bcironden  Papieren  vipI  beiioutender  und  lichbit&rker  bub,  nls  wenn  man 
GlaspriBma  und  GlaalinnP  anwendet. 

Wenn  das  Spectrum  durch  Glasappant«  erseugtwifd,  to  erstreckt  aidi 
der  ultraviolette  Theil  deaselbeii  kaum  Ober  die  Linie  .y,  Tftb.  VI^  n-Hl>r«nd 
er   üliur    Ji  hiuauBreicht ,    wenn    man  Quariapparate  angewaudt  hat 

Wob  nun  die  Umacliebctrifit,  warum  die  altravioletten  Strahlen  dirert 
unsichthnr  sind,  so  kann  dieae  entweder  darin  liegen,  daas  diese  Strahlen 
gar  nirht  unsere  Netzhaut  erreichen,  dnaa  sie  von  den  brechenden  Mi^Iini 
den  Auges  ahsorbirt  werden  wie  vom  Schwefelkohlenstoff;  oder  wenn  diu 
nicht  der  Fall  ist,  wenn  die  altravioletten  Strahlen  wirklich  auf  dieKrts- 
haut  gelangen ,  so  kann  der  Grund  ihrer  Un Sichtbarkeit  nor  in  Unrm- 
pfindlichkcit  der  Netzhaut  gegen  so  schnelle  Schwin gangen  liegen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Donders  werden  die  ultrariniHitu 
Strahl'Ui  durch  die  brechenden  Medien  des  Auges  nicht  absorbirt,  dir 
UnHichtbarkeit  der  ultravioletten  Strahlen  mues  also  dem  zweiten  iIft 
oben  angeführten  Gründe  zugeschrieben  werden. 

Die  blauen,  violetten  und  ultravioletten  Strahlen,  welche  vonagswriH 
die  Phänomene  der  Fbioresceuz  hervorrufen,  sind  es  auch,  welche,  wie  wir 
später  sehen  werden,  vorzugsweise  chemische  Wirkungen  hervorbniigfs. 
wocliirdi  dann  die  innigen  Bi-zichungen  zwischen  Fluorescens  und  PhotA- 
gr.nphie  bedingt  sind,  welche  weiter  unton  besprochen  werden  sollen. 

Das  Fluorescenzspectrum   des  elektrischen 

Mit  Hülfe  der  Fluoresceiiz  hat  Stokea  nnohgewicaeii ,  doss  der  i 
lette  Thüil    des  FIuori^scenEspectriims  fftr   da«  elektrische  Lifll 
weit  ausgedehnter  ist  als  für  Sonnenlicht,  dnss  also  da»  elekt 
noch  viele  Strahlen  enthält,   welche   noch    weit  brecbliiirer  «ütd'^ 
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Kine  Vcrgleichung  von  Nro  2  mit  Nro.  3  und  Ni*o.  4  i 
Fluoivsconzspectrum  des  elcktrißchen  Lichtes  bedeutend  au 
ist  als  das  des  Sonnenlichtes. 

Eine   annähernd   genaue   Bestimmung   ergab    für  die 
Strahlen   des  Aluniiniumlichtes   als  Minimum   der  Abicnkai 
Quarzprisma,  welches  im  Fall   der  kleinsten  Ablenkung  in 
der  optischen  Axe  durchlaufen  wurde,  hatte  einen  brechende 
<>0".     Danach  ergiebt  sich  für  die  äussersten  ultravioletten 
elektrischen  Lichtes  der  Brechungsexponent  1,766. 

Als  der  Funken  zwischen  Zinkspitzen  überschlug,  wur 
des  reinsten  Spiegelglases  zwiechen  den  Bing  7/  und  li 
gehalten.  Augenblicklich  verschwand  der  brechbarere  Theil  d 
von  der  mit  X  bezeichneten  Stelle  an,  ein  Beweis,  wie  stark 
stärker  brechbaren  Strahlen  absorbirt. 

Die  in  dem  Apparat  Fig.  708  verwendete  Quarzlinse  h 
zu  kurze  Brennweite,  als  dass  man  mit  demselben  reine  Spocl 
st-ellen  und  die  Lnge  der  hellen  Spectralliuicn  verschieden« 
ultravioletten  Theile  des  Spcctrums  hätte  bestimmen  könn 
Stokes  zum  Theil  gothan  hat,  dessen  Quarzlinse  eine  Br 
12  Zoll  hatte. 

'269  PhOSphoreSOenz.     Durch  die  Phänomene  der  Fluor 

,  die   schon  länger  bekannten   Erscheinungen  der   Phospho 

A^  neues  Interesse  gewonnen. 

(\\\  Ea  ist  bekannt,  dans  Phosphor  im  Dunkeln  schwach  Ic 

j  ci*  mit  der  atmosphärischen  liUft  in  Berührung  kommt.  Hier  ist 

■  I  «      •      1     1  ^    1-  ..  3  «■         1       j  1  J 1  1       J  ¥T      . 
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DiiB  Leuchten  des  faulen  Holzes,  faulender  Fische,  der  Jüllanni8wiil•nl- 
n  u.  s.  w.  ist  ohne  Zweifel  wie  das  des  Phosphors  nur  die  Folge  eines 
üniachen  Processes. 

Die  Eracbeinung  eines  schwachen  Leuchtcns  tritt  aber  bei  gewissen 
rpem  aacli  ohne  chemische  Processe  auf,  und  zwar 

1)  in  Folge  mechanischer  Effecte.  Wenn  man  im  Dunkeln 
ei  Kieselsteine  an  einander  reibt,  so  beobachtet  man  Funken  von  röth- 
herFarhe;  chenso  findet  beim  Zerbrechen  der  Kreide,  des  Zuckers  u.  s.  w. 
M  Lichtentwickelung  statt,  ferner  beim  Spalten  des  Glimmers  u.  s.  w. 

In  diese  Kategorie  gehört  wohl  auch  die  von  Rose  beobachtete 
ichtentwickelung  beim  Krystallisiren  der  arsenigen  Säure,  sowie  des 
fiwefelsaaren  Kalis  und  Natrons. 

2)  Darch  Erwärmen.  Gewisse  Varietäten  von  Diamant  und 
OD  FlniSBpath  leuchten  im  Dunkeln,  wenn  sie  erwärmt  werden,  und 
lar  schon  bei  einer  Temperatur,  welche  noch  sehr  weit  von  der  des 
ilftbms  entfernt  ist.  Es  lässt  sich  dieses  zeigen,  wenn  man  Stücke  des 
1  mtenochenden  Körpers  auf  einem  Metallblech  über  der  Wcingeist- 
Hipe  erw ftnnt. 

3)  Darob  Insolation,  d.  h.  durch  Einwirkung  von  Licht  und  zwar 
vmgiweise  von  Sonnenstrahlen  oder  durch  intensives  elektrisches  Licht. 
Ke  neuesten  und  ausgedehntesten  Untersuchungen    über   die  Phospho- 

durch  Insolation  hat  E.  Becquerel  angestellt  und  seine  inter- 
Resnltate  in  den  „Annales  de  chimie  et  de  physique  (3.  scrie 
ILY  o.  LVII)*' veröffentlicht.  In  dem  ersten  dieser  Aufsätze  findet  man 
■A  «ineZiuainmenstelluDg  der  älteren  Literatur  über  diesen  Gegenstand. 

Die  gewöhnliche  Art,  die  Phosphorescenz  durch  Insolation  zu  bcob- 
shlai,  besteht  darin,  dass  man  den  zu  beobachtenden  Körper,  nachdem 
reine  Zeit  lang  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  war,  so  rasch  als  möglich 
I  OMD  verfinsterten  Raum  bringt.  Um  das  Auge  selbst  für  ganz 
hndie  Chrade  der  Phosphorescenz  empfänglich  zu  machen,  nmss  man 
^gwe  Zeit  in  einem  vollkommen  verfinsterten  Zimmer  verweilen  und 
e  Augen  scbliessen,  während  eine  zweite  Person  den  zu  insolirenden 
kptr  durch  eine  (gleich  nach  dem  Hereinziehen  wieder  zu  schliessende) 
&UDg  im  Laden  des  dunklen  Zimmers  hinaushält. 

Unter  den  in  der  Natur  vorkommenden  Körpern,  welche  durch  Inso- 

ian  leuchtend  werden,  sind  vor  Allen  die  oben  genannten ,  auch  durch 

vininng  leuchtend  werdenden  Varietäten  von  Diamant  und  Blussspath 

MBoen.     Eine  mit  schön  grünem  Lichte  phosphorcscirende  Varietät 

■  FIoBBSpath  ist  unter  dem  Namen  Chlorophan  bekannt. 

Keiner  der  dnrch  Insolation  phosphorescirenden  Köq)er  zeigt  aber 
r Encheinung  schöner,  als  die  sogenannten  künstlichen  Leuchtsteiner 
«B  Bereitung  Becquerel  in  der  erwähnten  Abhandlung  ausführlich 
pricht.  Diese  künstlichen  Lenchtsteine  sind  Verbindungen  von  Schwe- 
Bit  dem  metallischen  Bestandtheil  einer  der  drei  alkalischen  Erden, 
0  Scfawefelcalcium,  Schwefelstrontium  oder  Schwefelbarium. 
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Diese  TerbiadungeD  müBsen,  wenn  sie  pboBphoreacireDd  »ein  Bollei 
auf  trocknen)  Wege  nnd  unter  dem  Einfln»  bober  TemperAtnr  hei 
gestellt  sein.  Man  kann  za  ilirer  Darstellung  drei  Tenchiedene  Hethod« 
anwenden : 

1)  Die  kanstische  Erde  oder  ihr  koblensaares  Sals  wird  mi 
Schwefel  gemengt  in  einem  Tiegel  geglüht.  Hierber  gehört  Canton' 
LeuchtBtein,  welcher  dnrcli  Glühen  von  Anaterschalen  mit  Schweft 
erhalten  wird. 

2)  Der  Schwefel  kann  bei  dieser  Operation  durch  eine  Schwefelrer 
bindung,  etwa  durch  Scbwefelantiinon  oder  Reatgar  ersetit  werden;  m 
erhält  man  den  Osann'Bchen  Lenchtstein  durch  Gldfaea  von  AnrterMbs- 
ten  mit  Realgar. 

S)  Erhält  man  den  Leuchtstein  durch  Reduction  der  schwefelunrM 
Erde,  also  des  Gypses,  des  Baryts  oder  des  Strontians  mitteliit  Kokk. 
In  diese  Kategorie  gehSrt  der  aus  Schwerspath  dargestellte  Bolof 
neeer  Leuchtatein. 

Um  gute  Lenchtsteine  von  Schwefelcalcium  darzustellen,  aam 
die  Masse  ungefähr  '/j  Stunde  lang  einer  Temperatur  von  800  bis  900'C. 
ausgesetzt  werden.  Die  Barinmphosphore  bedürfen  einer  noch  höhnn 
Temperatur,  während  fOr  die  Strontianphosphore  eine  weit niedrigtre 
Temperatur  genügt. 

Die  Farbe,  mit  welcher  die  künstlichen  Phosphore  leuchten,  biii(t 
von  der  Bereitungs weise  ab. 

So  strahlt  z.B.  der  Bologneser  Leuchtstein  (Schwerspath  bU 
Kohle  geglQht)  ein  orangefarbenes  Licht  aus,  während  man  «a« 
grünlich  leuchtenden  Phosphor  eihnlt,  wenn  man  gefällte  schwcM- 
saure  Baryterde  mit  Kohle  glüht. 

1  Aetzkalk  mit  Schwefel  glüht,  so  erhält  maa  einen  rotll* 
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lie  gehörige  Weise  bereitet,  sind  die  eben  genannten  Substan- 
urk  phosphorescirend ,  dass  sie  im  Dunkeln  herrlich  leuchten, 
iuch  nur  kurze  Zeit  dem  diffusen  Tageslicht,  selbst  bei  bedeck- 
lel,  ausgesetzt  waren.  In  feuchter  Luft  verlieren  sie  aber  all- 
"e  phosphorescirende  Eigenschaft,  weshalb  man  de  alsbald 
er  Präparation  in  Glasröhren  einschmelzen  muss. 
die  durch  elektrisches  Licht  hervorgebrachten  Phänomene  der 
flcenx  zu  studiren,  verdünnte  Becquerel  die  Luft  in  einer  2 
timeter  weiten,  40  bis  50  Centimeter  langen  Glasröhre,  in  der 
ihosphorescirenden  Substanzen  befanden.  An  den  Enden  der 
id  die  Platindrähte  A  und  li,  Fipr.  710.  eingeschmolzen.     Das 

Fig.  710. 


K 


ne  Röhrchen  C  dient,  um  die  Röhre  mittelst  einer  riuft2)umpe 
ren  und  alsdann  zuzuschmelzen.  Lässt  man  im  Dunkeln  durch 
eren  Raum  der  horizontal  gehaltenen  Röhre  den  Entladungs- 
iner  I^ydener  Flasche,  oder  den  continuirlichen  Funkenstrom 
xisiniiaschine ,  oder  endlich  den  Funkenstrom  des  Rühm- 
en Indnciionsapparates  hindurchgehen,  so  leuchtet  die  einge- 
m  Sabatans  noch  eine  Zeitlang  nach  dem  Aufhören  der  elektri- 


farbe,  welche  die  künstlichen  Phosphore  ausstrahlen,  ändert  sich 

'emperatur,  welche  sie   während  der  Insolation  besitzen.      Am 

iten  leigt  sich    dies  beim  Schwefelstrontium,  welches  durch  Ein- 

lea  Schwefels  auf  Strontianerde  bei  einer  über  500  bis  600^0. 

Temperatur  dargestellt  wurde.     Das  ausgestrahlte  Licht  ist  bei 

her  Temperatur  violett,  es  wird  dunkel   violett  bei  —  20^, 

bei  +  40®,   bläulich  grün  bei  4"  70^  grünlich  gelb  bei 

rothgelb  von  schwacher  Leuchtkraft  bei  200^0. 

ler  der  PhOSphoreSCenz.  Zwischen  der  Intensität  der  260 
Btoeoz  und  ihrer  Dauer  findet  keinerlei  Beziehung  statt.  Der 
&rragonit  strahlt  im  Dunkeln  ein  lebhaft  grünes  Licht  aus,  wel- 
■choD  nach  20  Secunden  vollständig  erloschen  ist,  während  die 
re  Phosphorescenz  des  Chlorophans  oft  nach  einer  Stunde  noch 
ibar  ist. 

Phosphorescenz  der  insolirten  künstlichen  Leuchtsteine  ist  selbst 
gen  Standen  noch  wahrnehmbar. 

meisten  Mineralien  und  Salze  zeigen  die  Erscheinung  der  Phos- 
M  nur  wenige  Secunden,  höchstens  einige  Minuten  nach  dem  Auf- 
r  Insolation,  und  selbst  während  dieser  kurzen  Zeit  bei  der  ge- 
Beobachtungsweise  nur  so  schwach,  dass  sie  nur  wahrgenom- 
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nieii  werden  kann,  wenn  man  mindeateiiB  'Z«  Stande  im  Dnnkeln  zuge- 
bracht, und  dadurch  die  Netzhaut  zur  Walimehmang  der  schwüchrttu 
Lichteindrücke  fähig  gemacht  haL 

Um  die  Erscheinungen  der  Phoephoreecens  auch  an  Eolcben  Körp^ru 
beobachten  zu  können,  hei  welchen  dieselbe  in  sehr  kurser  Zeit  venchwiD- 
det,  hat  Becquere]  einen  sehr  sinnreichen  Apparat  couRtmirt,  welcheo 
er  daflPhoBphoroBkop  nennt,  und  dessen  Zweck  der  ist,  die  Zeit,  welchr 
zwischen  deu  Momenten  der  Insolation  und  der  Beobachtung  Tei^ht,  hu 
auf  Bruchtheile  einer  Secunde  abzokünen. 

Fig.  711  BielltBecqnerel's  Phoephoroekop  dar,  wieeiTon  Duhoiq 
ansgefikhrt  wird.  A  ist  eine  cylindriache  Büchse  von  geschwärztem  Mes- 
singblech. In  der  vorderen  ebenen  Gr&nzfl&cbe  der  Bflcbse  befindet  lick 
die  Oeifnung  C,  welche  die  Form  eines  EreisansBchnittes  hat.  Eine  gui 
gleiche  OelTnung  befindet  sich  auf  der  Rückwand  der  Büchse,  der  Oeffnang 
C  gerade  gegenüber.  Durch  die  Mitte  der  Büchse  geht  eine  drefabire 
Axe,  auf  welche  zwei  kreisförmige  Scheiben  RH  und  TT,  Fig.  712,  too 
Fig.  711. 


p  I'liosiiliiir.'PiC 

irh  dna  tl&hniclii'n  aauunl  lif-m  darauf  befestigten,  auf  seine  Phos- 
1  prafendeD  Körper  zwischen  den  rotiiBoden  Scheiben  lietiiuiet. 
Uns  f,'anze  Instrument  wird  endlich  mittelst  des  nul' 
der  Itüekwund  der  Büchse  an fgesch rauhten  Rohres  H 
auf  diejenige  Röhre  (ptwa  die  Beleuchtungsrühre  eines 
Snniitinmikroskops)  nnfgesclioben,  durch  welche  die  Sun- 
nnnstnhlen  in  dos  dunkle  Zimmer  ejutreten. 

Do  aifh  nnn  «her  in  jedem  [ihysikali sehen  Cahinot 
eine  Vorrichtung  befindet,  um  eineAxe  rasch  in  Rotation 
<i-nrUcD.  so  knnn  man  dieselbe  zur  Construction  des  Phos|ilioro»kopR 
lull,  und  dadurch  dns  etwas  theure  Kaderwerk  entbehrlich  maeheji. 
.  h  «•  liei  dem  engleich  zn  beschreibenden  nach  dem  Prineij)  des  Bcc- 
T  i'schvQ  PhoepJiorosko])S  construirten  Apparat  ausgeführt  hnbe. 
Fig.  711  üeigt  awei  Scheiben,  A  und  B,  welche,  wie  beim  Beci]ne- 
hpo  Phoejibiiroskop,  auf  einer  und  derselben  Axe  in  unverunder- 
r  y^miseitiger  Siellaug  ungefShr    1  Zoll  von   einander  stehend  he- 


J«de  dieser  Scheiben  ist  gegen  deu  Rnnd   hin  mi 

r  nl«t*henden  Löchern  versehen,   und   die  Scheiben  von 

B  Metallblcth  sind  so  gegen  einunder gestellt,  dnsseinvim  dem 

mki  cJnes  I.ochee  der  Scheibe  A  nuf  die  Ebene  der  nnderen  Scheibtf 

k  Peqiendikel  die  Scheibe  li  \u  einem  Punkte  triffl,  welcher  in  der 

■ehMi  atwc)  auf  einander  folgenden  LScb^rn  üegL 

1  715  a.  7111  (a.fS,)  in  grösserem  Maassstah,  zeigen,  wie 

■  einer  ©infn^hen  Rotntionsvorrichtung  (auch  dir- 

kwui^miwcliine  Pig   326  Seite    2ti5  Hesse    «ich  dnsu  verwenden)   an- 

..ht   i«l ,  wdclie  aoeh  noch  zu  manchen  nnderen  Zwecken   gebraucht 

TU,  «-   B.  (Br  die  nnf  Swte  407  liesproctu-nen  Sireuenscheiben ,    für  den 

rton'scl»*^  Farbenkreisi-l  u.  s,  w. 
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Diese  Vorrichtuug  wird  nun  so  aufgeslAllt,  dus  die  RotetionMte  J 
ScheibeD{>aarcB  parallel  ist  mit  dar  Kichtung  CD,  Fig.  714,  derdurcb  c 


Oeffanng  im  Laden  des  duulden  Zimmere  eintretepden  SonnvnBtrahleii  w 
dasB  difsee  Struhlenbüpdel  die  Scheibe  A  an  utner  Stelle  ihret  Ijöctiti 
kreisee  trifft.  Ist  nun  das  Scheibenpaar  gerade  so  gestellt,  wie  Fig:  71 
zeigt,  eo  wird  ein  in  der  Richtung  vun  D  nach  C  sich  fiiil[iflinmifc 
Strablenbündel  die  Scheibe  A  an  einer  Stelle  treffen,  welche  ewiwbai  dt 
Löchern  a  und  /  in  der  Mitte  liegt,  in  diesem  Moment  wird  aln  ka 
Sonnenstrahl  den  Körper  bei  n  treffen  können,  obgleich  dervelbe  fKr  M 
bei  C  befindliebee  Auge  durch  das  Loch  1  der  Scheibe  S  sichtbar  iit 
1  die  SHieiben  in  drr  Uicl.tuiig  .k-g  l'feila  fiedrcl.l.  so  f.llw  i 
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Fig.  717  Btellt  die  Vorrichtang,  mittelst  deren  die  zu  untersuchenden 
ifptr  swiaehen  den  rotirenden  Scheiben  gehalten  werden,  in  V2  der  na- 
lüdien  OrOsae  dar.  Der  Metallstab  a,  von  welchem  Fig.  717  nur  das 
cre  Ende  aeigt,  ist  an  das  hölzerne  Gestell  angeschraubt,  wie  man 
1^  716  mhi. 

Dm  BÖgliehst  gute  Effecte  zu  erhalten,  muss  man  das  einfallende 
\aiät  SoBMOstrahlen  durch  eine  Linse  auf  den  Körper  n  concentriren 
i  wBm  alSrende  Licht  möglichst  abhalten. 

km  Becquerer sehen  Phosphoroskop  ist  dies  dadurch  erreicht, 
mliraide  Scheibenpaar  in  einer  geschwärzten  Büchse  enthalten 
•;  W  dir  in  Eig.  716  dargestellten  Vorrichtung  habe  ich  diesen  Zweck 
fi^güide  Anordnung  zu  erreichen  gesucht. 

p^.  713,  In  dem  Laden  des    dunklen  Zimmers  ist 

das  Beleuchtungsrohr  JS,  Fig.  718,  eines  Son- 
nenmikroskops eingeschraubt  und  der  Hota- 
tionsapparat  so  aufgesteUt,  dass  das  Scheibenpaar 
dicht  vor  der  vorderen  Linse  des  Beleuchtungs- 
rohres rotirt.  Vor  den  rotirenden  Scheiben 
^  Ä  und  H  wird  aber  noch  ein  beiderseits  ge- 
ß  schwärzter  Schirm  £>  aufgestellt,  welcher  nur  eine 
einzige  Oeffnung  hat,  deren  Mittelpunkt  in  die 
des  Rohres  It  fäUt,  und  welche  nur  wenig  grösser  ist  als  eines 
in  den  rotirenden  Scheiben.  Durch  diese  Oeffnung  im  Schirm  S 
Beobaditer  aus  einer  Elntfemung  von  mehreren  Schritten  hindurch. 
Im  Pliosphoroflkop  sieht  man  eine  grosse 'Menge  von  Körpern  leuch- 
ll^  wtUknB  nach  der  gewöhnlichen  Beobachtungsweise  keine  Spur  von 
kUflwraeenz  zeigen,  weil  eben  bei  ihnen  die  Dauer  der  Phosphorescenz 
lrmB9  mlir  kurze  ist. 

bei  geringer  Umdrehungsgeschwindigkeit  sieht  man  den  Kalk- 
Ffaoephoroskop  mit  orangenfarbenem  Lichte  strahlen,  während 
r  Arrngonit  ein  grünliches  Licht  giebt. 

GlnSf  nnmentlich  bleihaltiges  Glas,  leuchtet  mit  grünlichem  Licht. 
mmättn  sdiöne  Effecte  geben  uranhaltige  Substanzen,  wie  Uranglas, 
li  gfjitilln  von  salpetersaurem  Uranoxyd.  Die  letzteren  wer- 
imPliot^ioit)8kop  mit  lebhaft  grünem  Lichte  sichtbar,  wenn  die  Um- 
-— hwindigkeit  der  Art  ist,  dass  die  Beschauung  Vao   bis  ^/js 


nndi  der  Bestrahlung  stattfindet,  das  Maximum  des  Effectes  tritt 
pr.fliBt  wann  dieses  Intervall  Vsoo  bis  Vsso  Secunde  beträgt. 

Tkonerde  in  Gestalt  von  Korund,  Saphir  oder  Rubin  strahlt 
iffcMgnhmnnVnp  mit  einem  sehr  lebhaften  und  reinen  rothen  Lichte. 
I  Farbe  zeigt Thonerde,  welche  vor  dem  Knallgasgebläae  geschmolzen 
ist,  iowie  Thonerde,  welche  aus  der  Lösung  eines  Thouerdesalzes 
und  längere  Zeit  bei  hoher  Temperatur  calcinirt  worden 
^  Um  das  letztere  Präparat  in  dem  Phosphoroskop  zu  beobachten,  be- 
ifigt  man  das  Pulver  auf  ein  Glimmerblatt. 

Hftll«**«  LfriwbKh  d«r  Pbytik.    7to  Avfl.    I.  42 
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Aach  TerBchiedene  thonerdehaltige  Hioeralien,  wie  Spinell, 
athen,  und  in  geringerem  Grade  Topaa,  leuchten  im  Phospfaon» 
mit  rotbem  Licht. 

t         Farbe  des  erregenden  und  des  ansgestralilten  Lieh 

Vergleicht  man  die  Farbe  der  Strahlen,  welche  die  Phosphoreacen: 
erregen  im  Stande  sind,  mit  der  Farbe  dnjenigen,  welche  derKfirpa 
Dnnkeln  anestrablt,  eo  findet  man  ähnliche  Benehnngen,  wie  wir  sie 
der  Flnoreacenz  kennen  lernten.  Im  Allgemeinen  ist  die  Farbe 
ansgestrahlten  LichteB  verschieden  von  der  des  erregenden.  Bei  derP 
pboreBcenz  wie  bei  der  Flnorescenz  mnd  TorBagaweiae  die  blauen,  vinle 
und  ultravioletten  Strahlen  die  erregenden,  w&hrend  daa  Liebt,  mitwelc 
der  phosphoreecirende  Körper  im  Dunkeln  leuchtet,  ans  Strahlen  von 
ringerer  Brechbarkeit  bestehL 

Um  genauer  zu  untersnchei),  welche  Theile  des  Spectnma  erreg 
auf  die  kanatüchen  Fhoaphore  wirken,  wandte  Becqnerel  folgendes  ' 
fahren  an:  Die  pbosphoresdrende  Snbatanz  wird  in  Pulverform  dal 
stellt,  nnd  mit  Hülfe  eines  feinen  Siebes  über  ein  Blatt  Papier  ansgettr 
welches  mit  einer  dünnen  Schicht  von  arabischem  Gummi  Qberatrichen 
Nachdem  daa  Blatt  vollatändig  getrocknet  ist,  hat  man  eine  mit  ei 
pbosphorescirenden  SubstaSE  überzogene  Fl&che,  welche  man  einem  n 
der  darchFig.  671  auf  Seite  591  erläuterten  Methode  erzeugten  Specti 
aussetzen  kann.  DasSpectrum,  mit  welchem  Becquerel  eiperimeati 
war  5  bis  G  Mm.  hoch,  während  sein  aichtbarer  Theil  eise  Länge  n 
bis  5  Cm.  hatte. 

Auf  diese  Weise  ergeben  sich  unter  anderen  folgende  interoM 
Resultate. 

Ein  roth  und  ein  blau  leuchtendes  Schwefelstrontium  sowie  ein  g 
leuchtendea  Scbwefelbarium    wurden   nur    im    ultravioletten  Theile 
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r«nfl,  und  zvrur  nicht  allein  An  deiisellien  Sdcllen  de«  Speotmms,  in 
jelirti  tw  phmiphoreBcirt,  Bondern  auch,  wonngleich  weit  schwächer, 
iaeli^n  H  und  L,  Mit  der  Insolation  bort  aber  die  LichtemiBsioD  zwi- 
im  n  and  L  auf,  während  sie  &□  den  beiden  nnderoD  bezeichneteo 
Am  noch  etat  Znit  lang  fortdauert. 

Haü  findet  also  so  niannigfuohe  Bezichnngen  und  Analogien  zwi- 
ba  Phoephorescenz  und  Fluorescenz,  dass  man  zu  dem  Schlüsse 
iHlitigt  ist,  die  Fluoreacenz  Bei  ein  PhosphoreBcireS,  welches  schon 
pmid  d»r  Insolation  wahrnehmbar  ist,  aber  sehr  rancli  nach  dem  Aaf- 
BB  Avr  Insolatioti  verBcb windet.  Urageltehrt  kann  man  die  Phoaphor- 
Hni    als    eine   die  Insolation    noch    lange  überdauerfide  FlaoreBcenz 

'    Im  Sinne    der  sp&ter  ausführlicher   zu  besprechenden  Undolations- 
ilrie  des  Lichtes  kann  man  die  ErBcheinangen  der  Fluorescenz  nnd  der 
p^ilmiiiiecii»  ungefähr  in  folgender  Weise  erklären, 
r  IHe  Lichtetrablen  werden  nach  der  Undulationstheorie  dnrch  die  Vi- 
llionen des  Aethers  fortgepflanzt,  welcher  nicht  nur  die  Eimmelsrfiume, 
ikrn  anch  die  Zwischenräume  zwischen  den  Atomen  der  ponderabeln 
i^er  erfüllt.     Wenn  nun  die  Lichtstrahlen  (A  etil  er  Vibrationen),  welche 
Körper  treffen,  nicht  Allein  den  in  ihnen  cntha]t<?iieti  Aother,  aondem 
Mine  ponderabeln  Atome  in  Oscillation  versetzen,  so  wird  er  Belbst- 
hhtend,  wenn  dieOscillationegeschwindigkcitnicbtunter  eine  gewisse 
(die  Oecillationsgesch windigkeit  der  rothen  Strahlen)  herabaiukt. 
^KSrper  ist  flnoreecirend,  wenn   die  Vibration  seiner  ponderabeln 
mit  der  Einwirkung  der  erregenden  Lichtstrahlen  anihdrt;  er  ist 
Mphorescirend,  wenn  die  Vibration  seiner  Eöqieratome  nach  dem 
Aren  der  Insolation  noch  eine  Zeit  lang  fortdauert. 
Wenn    durch  die  einen    Körper  treffenden   Acther Vibrationen  auch 
I  ponderabeln  Atome  in  Vibration  versetzt  werden,  so  mnss  dies  noth- 
lig  eine  Vennindemng    der    Ose illationsgesch windigkeit  zur   Folge 
B,  wodurch    die  bei    der  Phosphoresceiiz    wie    bei    der  Fluorescenz 
Isdende  Umwandlung  der  rascher  oscillirenden  brechbareren  Strfdden 
iaftült^den  Lichtes  in  langsamer  vibrirende,  weniger  brechbare,  ihre 


SechBteg  Capitel. 

Die  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes. 


i        wnfliiw  des  Lichtes  auf  ohemlsohe  Verblndimgeo 

Zersetzungren.  ZwiBchen  den  Erscheinungen  der  Flnorescras  ni 
chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  finden  so  viclfftcbe  Beriehnngen 
daSB  die  Besprechnng  der  letzteren  atn  sweckmäBBigsten  gerade  tM 
die  Flaoreacenz  behandelnden  Paragraphen  ihre  Stelle  findet 

Bei  gewöhnlicher  Temperator  yerbinden  sich  im  Dunklen  Cl 
und  WasaerBtoiTgaa  nicht  mit  einander;  sobald  man  aber  dem  IAA 
Zutritt  gestattet,  gebt  die  Verbindung  vor  sich,  und  awar  lang* 
Tageslichte,   nntor  Explosion  im  Sonnenlichte.  —  Das  iß  WaaMT 
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die  ffrunc  Färbmig  lies  gelben  Guajaks,  wenn  oin«  veingeistige  Lö- 
5  (ItnHielbon,  auf  I'ajiier  gestiicbei),  dem  Lichte  ausgesetzt  wird  u.  b.w. 
Zoiu  Gedeih«!ii  der  lebenden  Pllaiizcn  ist  das  Liobt  durchaus  nöthig. 
Dmnkl«»  i«t  eine  kräftige  Eutwickelung  derselben  uumSglich,  sie  er- 
tcn  }ür-r  b«)d  eia  verkiiinnierteB  Äusehen ,  Slfitter  und  Blflthen  bleiben 
m.  Pflanzen,  die  iu  Zimmeni  gezogen  werden,  wachsen  bekanntlich 
BMT  nach  den  Fenstern  bin. 

Die  grünen  Theite  der  Pflunzen  abeorbiren  Kohlensäure  aus  de^  Luft; 
mt  Kohlensäure  wird  zerlegt,  der  Kohlenstoff  bleibt  als  Bestandtheil  der 
Unif  xarAcIc.  während  der  Sauentoff  nieder  iu  die  Atmosphäre  .»nsge- 
uriit  wird.  I>iese  Zeraetzuiig  der  Kolilensäure  und  das  Aushauchen  von 
Mwntoll  in  die  Luft  fiadet  aber  nur  unter  dem  Einflüsse  des  Lieh- 
*i  tlntt.  Man  kann  eich  leicht  davon  überzeugen,  wenn  man  einen 
nAm  grtnien  Zweig  unter  eine  mit  kohl ensäarehal tigern  Wasser  gefüllte 
Suglocke  bringt;  im  Lichte  entwickeln  sich  zahlreiche  Gasblaseti  an  den 
SUttem,  die  in  den  oberen  TlieÜ  der  Glasglocke  aufsteigen;  das  hier  ge- 
MBateUe  Uas  ist  Sauc^rs-tofTgas.  Diese  Gas  entwickeln  Dg  findet  im  Dunklen 
ucM  statt,  sie  hört  auf,  sobald  dem  Wasser  fiUe  freie  EohlenBäore  entzo- 
pn  worden  ist. 

In  Allgeroeioen  ist  die  chemischeWirkung  der  blauen  und  violetten 
iMü»n  ungleich  stfirker  als  die  der  gelben  und  rothen. 

E~"  rtOgraphie.     Schon  Wedgwood  kam  auf  dm  Gedanken,  die  263 
ng  des  ChlorsilberE  zu  benutzen,  um  die  Bilder  der  Camera  ob- 
fixiren,  und   in  der  That  stellte  Dovy  mittelst  eines  Sonnen- 
ikopa  die  Bilder  kleiner  Gegenstände  auf  Chlorsilberpapier  dar;  sie 
B  aber  bald  durch  die  fortdauernde  Einwirkung  des  Lichtes  auf  das 
nilber   wieder  vernichtet.     Niepce  bnicbte  es  in  der  Kunst,  solche 
htbilder  zu  fiiiren,  schon  weiter;  nilein  erst  Da^nerre  fand  nach 
■  nOltsamen  Versuchen  ein  Verfahren,  welches  in  dieser  Hinsicht  fast 
inUichcB  leistet. 

f  Da«  Material,    auf    welchem    die  Dnguerre'schen   Lichtbilder 

tut  werden,  ist  eine  plattirte,   d.  h.  eine  mit  einer  dOnneu  Silber- 

t  aberzogene  Kupferplatte.    Nachdem  sie  gehörig  gereinigt  worden 

kuf  eine  viereckige  I'orüell  an  schale  gelegt,  welche  eine  wfts- 

p^  LOauDg  von  Cbloi^jod  enthält,  und  hier  so  lange  den  D&mpfen  des 

jjb  MUgeaetxt,  bis  sich  eine  goldgelbe  oder  \-iolette  Schicht  von  Jodsilber 

P^kr  Platte  gebildet  hat.    Nun  wird  die  Platte,  vor  joder  fremden  Ein- 

fbrng  des  Lichtes  geschützt,  genau  au  der  Stelle  in  die  Camera  obscnra 

IgHetxt,  an  welcher  ein  scharfes  Ttild   des  abzubildenden  Gegenstandes 

kMhk>     Nach  einiger  Zeit,  deren  Dauor  von  mannigfachen  Umständen 

—      '    '  die  Platte  aus  der  Camera  ubscura  weggenommen.     Man 

«fa  keine  Spur  eines  Bildes;  dasselbe  tritt  aber  alsbald  her- 

I  «e  Qneckrilberd&mpfen  aussetzt.  Sobald  das  Bild  hinl&ng- 

,  wird  die  Platte  in  eine  LSettng  von  nnterschweflig- 
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saurem  Natron  gelegt,   wodurch    der  Uebersag  loa  Jodnlber  snfgelai 

und  BO  eine  fernere  Einwirkung  des  LichtM  nnmdglich  gemaclit  wird. 

An  den  Stellen  der  jodirten  Platte,  auf  weldie  die  hellen  Partie 
des  Bildes  der  Camera  obscara  gefallen  waren ,  hat  das  Licht  Bcbon  eiii 
Einwirkung  hervorgebracht,  bevor  dieselbe  dem  Auge  siebtbar  wird;  dk 
jenigen  Stellen  der  Platte  nämlich,  welche  dem  Lichte  am  meisten  an 
gesetzt  waren,  haben  die  EigenBchaft  erhalten,  Qoeoksilberdlmpfe  n  eoc 
densiren ;  hier  achlägt  sich  also  Qaeckeilber  in  unendlich  feinen  Perlche 
nieder,  während  da,  wo  das  Licht  nicht  eingewirkt  hat,  kein  solcher  Nii 
dersol^ag  stattfindet.  Nachdem  nun  au  den  letzteren  Stellen  das  TöUi| 
unveränderte  Silbeijodid  abgewaschen  worden  ist,  hat  man  an  den  bei 
len  Partien  des  Bildes  den  feinen  Quecksilberstanb,  da,  wo  das  Liefa 
nicht  eingewirkt  hat,  den  glänzenden  Silbers piegel ;  und  wenn  man  d» 
Platte  so  hält,  dass  der  Spiegel  solche  Strahlen  in  das  Auge  reflectirl 
welche  von  dunklen  Gegenständen  kommen,  so  bildet  dieser  Silber 
Spiegel  den  dunklen  Grund,  auf  welchem  die  hellen  Partien  durch  du 
von  den  Qnecksilberkügelchen  nach  allen  Seiten  hin  Berstreute  Licht  ba- 
vortreten. 

Wenn  man  die  Platte  länger  in  de^  Camera  obscura  lässt,  so  wird 
die  Wirkung  des  Lichtes  auf  der  jodirten  Platte  ohne  Weiteres  sichtbar, 
indem  das  Jodsilber  da  geschwärzt  wird,  wo  das  Licht  am  krißigiM 
wirkt;  das  auf  diese  Weise  entetehende  Bild  ist  ein  negatives,  d.  k. 
den  hellen  Stellen  des  Gegenstandes  entsprechen  die  dunklen  Steiles  dt* 
Bildes,  and  umgekehrt. 

Wenn  man  die  Platte  so  lange  in  der  Camera  obscura  gelsfaen  hs^ 
dass  die  Lichtwirkung  auf  derselben  sichtbar  wird,  so  ist  der  sur  Enn- 
gnng  eines  Daguerre'schen  Bildes  geeignete  Moment  schon  TorSber. 

Das  znerst  von  Talbot  in  Anwendung  gebrachte  Ver&hren,  wekte 
man  vorzugsweise  mit  dem  Namen  der  Photographie  bezeichnet,  ur- 
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iwlit  gleicbfftmiig  vcrtfaeilt  ist  und  welcbea  eigentticb  die  empfindliche 
ÜAt  bildet. 

Es  vcnteht  sieb  von  selbst,  dass  diese  Operation  io  einem  danklen, 
If  Ton  einer  Kerze  erJeuctiletcn  Ziunner  Torgeiioinmen  werden  mnsB, 
tt  unter  dem  Einfluss  des  Tages  licht  es  das  nun  gebildete  Jodsilber  oo- 
|Ut  geschwärzt  werden  wlirde. 

r  Die  Bo  prSparirto  Platte  wird  nun  in  die  Caniern  obacora  genetEt, 
1^  MboD  nach  kurzer  Zeit  heriLUBgenoniiiicn,  ehe  noch  dnrch  dits  Licht 

^«06  Reduction  des  Jodsilbers  bewirkt  worden,  ehe  also  noch  dae 
•e  Bild   sichtbar  geworden  ist.     An  den  Stellen,  wo  das  Lieht  ein- 
IhrirVt  bat,  ist  aber  nnn  daeJodeilber  leichter  reducirbar,  als  an  solchen 
L,  WO  da£  Licht  nicht  einwirkte,  so  dnns,  wenn  man  nnn  auf  die  ans 
■  Camera  obscura  herausgenommene  Platte  eine  redncirende  FlQssigkeit 
.  wozo  man  gewöhnlich   Pyrogallus- Säure  wählt,  an  den  dem 
o  «nsgesetzt  gewesenen  Stellen  rasch  eine  Reduction  des  Silbers,  also 
«St^wänung  erfolgt,  w&hrend   an  den  nicht  vom  Lichte  getroffenen 
1  die  empfindliche  Schicht  nnverändert  bleibt. 

lof  diese  Weise  das  negative  Bild  hervorge rufen ,  so  müssen  die 
_  bdlicheo  Substanzen  aus  der  Collodiumechicht  entfernt  werden, 
i  sonet  nach  kurzer  Zeit  unter  Einwirkung  des  Tageslichtes  die  ganze 
■Aodinmscbicht  schwarz  werden  würde.  Es  geschieht  dies  dadurch,  dass 
Mk  die  Platte  mit  einer  Lösung  von  unterschweflig.saurem  Natron  fiber- 
■■t  and  dann  mit  Wasser  abwäscht,  wodurch,  wie  man  sagt,  du  Bild 
tiirt  wird. 

r  Zar  Darstellung  der  positiven  Bilder  wendet  man  ein  mit  Chlor' 
BW  iraprägnirtes  Papier  an,  welches  in  folgender  Weise  präparirt  wird; 
Sb  Blatt  Papier  wird  mit  der  einen  Seite  auf  eine  Kochüalzldsnng  gelegt 
mi,  nachdem  es  ganz  durchfeuchtet  ist,  zwischen  Fliesspapier  etwas  ge- 
h&net;  alsdann  wird  das  Papierblatt  (im  dunklen  Zimmer)  mit  dersel- 

t  Seite,  welche  auf  der  Kochsalzlösung  gelegen  hatte,  auf  eine  Lösnog 
«IpetCT^urem  Silberoiyd  gelegt;   es  bildet  sich  nun  Chlorsilber. 
■A«  die  leichtempfindliuhe  Substanz  des  photographischen  Fapierea  ist 
Ittfroin  Frich's  physikalischer  Technik). 
f     Auf  dem  Chlorsilberpapier  wird  nun  dag  positive  Bild  auf  folgende 

Es  eneugt. 
Dae  negative  (ilasbild  wird  in  einen  vorn  mit  einer  Glasplatte  ver- 
m  Babmen  (den  Copirrahmen)  gelegt,  darauf  das  Chlorsilberpa- 
b(iBit  seiner  präparirt«n  Seite)  und  hinter  dieses  dann  ein  schwarzes 
wA,  und  nachdem  Alles  dnrch  eine  von  hinten  her  angepresste  Kück- 
pd  gehörig  gegen  Verscliiebuog  gesichert  ist,  wird  der  Copirrahmen 
bdlB  Sonnenstrahl cu  ausgeset^^'t,  dass  dieselben  durch  die  hellen  Stellen 
Bildes  hindurch  anf  das  C'liloiüilbcrpnpier  fallen  und  hier 
^qng  henrorbrijigen.  bt  anf  diese  Weise  da«  positive  Bild 
er  hwgeste'jt,  ao  mnss,  um  das  vollständige  Bohwarzwerden 
Bf  ^  noch  nnzersetate  Gblonilber  aus  dem  Pa- 
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piere  aiugewaacbeii  werden,  wbb  dadnrch  geochieht,  dua  mu  i 
eine  Zeitlang  in  eine  AnflSaang  von  anterBchwefligasnram  Nati 
dann  in  reines  Waseer  legt,  wodurcli  dann  nun  auch  das  poüt 
fixirt  ist. 

264        Ungleichheit  der    ohemlsohen  Wirkungen  va 

denf&rbiger  strahlen.  Nicht  alle  strahlen  des  weinen  Soni 
Tageslichtes  bringen  gleich  starke  chemische  Wirkungen  bervcN 
einem  rothen  Glase  verbinden  sich  WaBserstoffgas  nnd  Chlorgi 
wohl  aber  unter  einem  blauen  oder  violetten  Glase  nnd  im  weinn 
Chloreilber  wird  im  blasen  und  violetten ,  aber  fast  gar  nicht  in 
Lichte  geschwärzt.  Berard  hat  die  chemische  Wirlcnng  der  < 
denen  prismatischen  Farben  selbst  untersucht.  Er  liesa  die  mitte 
HeliostatB  in  ein  dunkles  Zimmer  geworfenen  Sonnenstrahlen 
Prisma  fallen  und  fing  das  so  erzeugte  Spectrnm  auf  einem  mit  ' 
her  imprägnirten  Papier  auf;  da  das  Speotrom  unverrAckt  b 
konnte  eine  und  dieselbe  Farbe  IftugereZeit  auf  dieselbe  Stelle  di 
Silberpapiers  wirken.  Er  fand  auf  diese  Weise,  dasa  die  chemiaol 
kungen  am  violetten  Ende  des  Spectnims  am  stärksten  sind  i 
selbst  noch  über  die  Gränzen  des  sichtbaren  Spectmms  hinana  en 
wie  dies  auch  früher  schon  Bitter  nnd  Wollaston  gefnndfen 
Die  blauen  Strahlen  brachten  schon  eine  weit  schwächere  Wirki 
vor,  die  grünen,  gelben  und  rothen  Strahlen  wirkten  so  gut  wie  g 
Um  diesen  Unterschied  recht  auflallend  zu  machen,  concentrirte  - 
eine  Linse  alle  Strahlen  vom  Grün  bis  zum  äussersten  Violett,  da 
zweite  Linse  aber  den  übrigen  Theil  des  Spectrums,  also  die  grit 
gelben  und  die  rothen  Strahlen,  Im  Vereinigungspunkt«  der  grüi 
beu  und  rothen  Strahlen  wurde  das  Chlor  Silberpapier  selbst  nach  a 
[iiger  Einwirkung  kaum  meiklich  vüriiiiilert,  obgleich  1 
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Ab  V.  Babo  und  k-ti  bei  Anwendung  pIucb  FliDtglasprismaB. 
deiner  GInsHuBe  das  negative  Üild  bei  ciiiir  l.icfatein Wirkung  von 
S«eiind«  heratclJteu,  ging  die  Wirkung  kaum  über  die  Lioien  G  und 
bia>a&,  >a  dass  von  L  uotb  keine  Spur  erschion;  dagegen  waren  zwi- 
len  ii  uiid  H  alle  Linien  scharf  und  deutlich  Eichtbar.  Hon  sieht  dar- 
1,  dw«  di«  dunkelblauen  und  violetten  Strahlen  zwischen  G  and  H  die 
Btogntphiseb  wirksamsten  sind.  Erst  bi^i  einer  Lichtein  Wirkung  von 
Secvaden  ging  die  hichtwirkung  etwna  üljer  dir;  ron  Stokes  mit  N 
■Odin«!«  Liniengruppe  hinaus;  allein  nun  war  di«  ganze  Partie  zwi- 
Mü  G  und  H  gauz  hell  und  alle  Linien  vuHki)iumea  verschwunden, 
bat  die  Linien  11  erschienen  bedeutend  nngefre«aeii. 

t'ia  «in  niöglichat  weit  über  das  Violett  biaausf^ehendes  Spectram 
erfavlten,  niuss  man  statt  der  Gliisapparate  ein  l'risma  und  eine  Linse 
B  Quarz  anwenden;  bei  einer  16  Secunden  lang  danemden  Lichtein- 
(fciuig  erhielt  ich  auf  dieee  Weise  ein  pliotograpliirtes  Spectrum,  wel- 
m  rieh  bis  über  den  Streifen  11  (Tab.  VI.)  hiniius  errrtreokte. 

D«  «e  nun  aber  nach  den  obigen  Bemerkungen  unmöglich  iat,  ein 
net  pfaotAgraphirtes  Spectrum  herznetelleu,  in  welchem  alle  Streifen 
n  G  bis  H  gleich  deutlich  erai^heinen ,  so  habe  ich  mit  der  grösaten 
raanigkeit  in  groBsem  Uaassstsbe  Linie  für  Linie  copirend  eine  ge- 
arbt«  Zeichnung  des  Spectrums  liergestellt  und  vüd  dieaer  iat  dano 
•ti  VL  eine  verkleiuerte  photographische  Copie.  In  dem  pbotographirten 
pedrtiin  Tab.  VI.  erscheinen  deshalb  auch  alle  dunklen  Linien  von  G 
it  ß  deuUicfa,  während  in  dem  diroct  photogiaphirten  Spectrum  bei 
Inerer  Lieh t«in  Wirkung  nur  die  Streifen  zwischen  G  und  H,  in  dem 
Imhw  aber,  in  welchem  die  Insolation  lünger  dauert,  nach  und  nach  die 
bftien  swiscben  H  und  üf,  oder  die  zwischen  M  und  0,  zwischen  0 
■4  Q  oder  endlich  zwischen   Q  und  R  hervoi'treteu. 

Von  G  BUS  gegen  dn&  rothe  Ende  des  Speclrums  hin  breitet  sich 
■0  cbemüche  Wirkung  des  Lichtes  mit  zunehmendei-  Dauer  der  Insola- 
MB  nur  adir  wenig  aus.  Erst  bei  einer  Lichtein  Wirkung  von  30  Secun- 
(D  debnte  sich  das  photograpliirte  Spectrum  bis  F  uns. 

Während  also  die  Strahlen,  welche  zwischen  die  Fraunhofer'echen 
iai«i  G  und  H  fallen,  die  kräftigsten  ohemischen  Wirkungen  hervor- 
rmgCQ,  ist,  wenigstens  für  das  gewöhnliche  Coliodiun),  die  Wirkung 
dbt  der  blauen  Strahlen  zwischeu  G  und  F  eine  sehr  schwache ;  die 
rtnoi,  gelben  und  rotben  Strahlen  aber  bringen  hier  gar  keine  photo- 
npUaclie  Wirkung  hervor. 

Bei  Anwendung  eines  mehr  bromhaltigen  CoHodinnui  wurde  dio 
«deliimiig  des  Spectrums  bis  zum  Streifen  J^  schon' bei  einer  Lichtein- 
Um^  von  wenigen  Secuiideii  erreicht;   das  su  erhaltene  Bild  war  rein 

'  daraoE  hervor,  dass  verschiodeue  chemische  Präparate  durch- 

dtee  Verbalten   gegen   die  verBohiedenen  Partien  des  Spec> 

Id  der  Tbat  ist  es  mehreren  Physiken]  gelangen,  Licht- 
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bitder  des  Sonneaspectnuni  auf  Dagnerreotjpplattsn  heniuteUeD, 
welche  sich  feut  bie  aar  Gr&nze  des  Roth  eratrockeo. 

Eine  ganz  auBgeieichnete' Photographie  dei  Spectmma  hat  Rnther* 
furd  in  Newyork  aiugefuhrt,  nnd  awar  in  ao  groBsem  Haaa8st«b,  dan 
der  Abstand  der  einsetnen  Fraanhofer'schen  Ijnien  ungefShr  20  mal 
so  gross  ist,  als  beim  photograpbirten  Speotmm  auf  Tab.  VI.  ('/)  dci 
UaaasBtabs  der  in  §.  260  besprochenen  Kirch  ho  ff  sehen  SpectralUfel). 
Die  Entfemang  von  H  bis  G  betrSgt  40,7 ,  die  von  G  bis  F  beträgt 
36  Centimeter. 

Znr  Herstellung  seines  Spectnuns  wandte  Ratherfard  iwei 
Schwefelkohlenstoff- Prismen  von  60"  an,  es  geht  deshalb  aoch 
nicht  über  die  H  Streifen  hinaos,  während  es  auf  der  andern  Seite  gegfli 
das  Grün  hin  noch  ziemlich  weit  ftber  F  hinansgeht. 

Das  Rutherfnrd'sche  Spectrum  bildet  begreiflicher  Weise  nickt 
einen  einzigen  zusammen  hängenden  Streifen ,  sondern  es  Iteeteht  aoi  10 
einzelnen  Spectrabtilcken,  die  sich  theilweiae  überdecken. 

Wahrhaft  überraschend  ist  es,  wie  genaa  die  Rntherfurd'scbe 
Photographie  mit  der  Kirchhoff'schen  Zeichnung  übereinstimmt  Wollls 
man  in  ähnlicher  Weise  den  ultra-violetten  Theil  des  Spectmms  photr 
graphiron,  so  mfisste  man  mindestens  drei  Quarzprismen  von  60*  onww- 
den,  deren  brechende  Kante  parallel  ist  mit  der  optischen  Axe  des  Kit 
Stalls  und  zwar  müsste  man  den  ultravioletten  Theil  des  am  stlrksten  gr 
brochenen  (des  extraordinären)  Bildes  photographiren. 


Siebenttia   Capitol- 
Vom  Auge  und  den  optischen  loBtrumenten. 


^  Das  GesiobtSOrgan.  Die  EmpfiDduog  dea  Lichtes  und  der  2 
Ae  rührt  vuu  einer  ASectiou  bc^souderer  Nerven  her,  deren  feine  En- 
|«i«li  als  eine  Nerveahaut  aasbrciteu.  Die  Empfindnng  dea  Dunklen 
igt  Too  einer  vol1kommcn<--ii  RuLe  diesei'  Narvenbaut  her,  jeder  Reiz 
Bnlbea  bringt  aber  die  Empfiudung  von  Helligkeit,  von  Licht  hervor ; 
M  Torzüglich  wird  dieser  Heiz  durch  die  Lichtstrahlen  hervorgebracht. 
jhbe  die  Körper  der  Äuasenwelt  durch  das  Auge  auf  die  Nervenhaat, 
lB«tahaut,  aendeu;  doch  ist  auch  die  Empfindung  von  Licht  und 
Ao  dnrch  andere  Ursachen  ohne  MitwirkUDg  der  von  ausaeu  kommen- 
m  IJchtetrahlen  möglich,  z.  B.  durch  den  Druck  des  Blutes  (Flimmern 
Vd«D  geschlossenen  Augeo).  Ein  Süsserer  Druck  auf  das  geschlossene 
bB«<  eine  elektrische  Entladung  sind  ebeufolla  im  Stande,  Lichtempfin- 
ttgtit  hervorzubringen. 

I     Zum  Unterscheiden  äusserer  (iegenstäiidc  durch  das  Gesicht  reicht 

»cht  hin,  dass  die  von  einem  Körper  ausgehenden  Lichtstrahlen  auf 

t  Kervenbant  fallen,  es  sind  noch  lichtaoodemde  Apparate  nOthig,  wel- 

ibnrirlcen,  dass  die  von  einem  leuchtenden  Punkte  ansgebenden  Strah- 

■mi  «ine  bestimmte  Stelle  der  Nerrenhaut  treffen,  und  daea  von  die- 

Stelle  die   von  anderen  Punkten    herkommenden  Liofatstrahlen  abge- 

Itii  werden;  auf  diese  Weise  sind  die  verschiedenen  Stellen  der  Netz- 

M  renc^eden  afßcirt,  und  dadurch  wird  L-iue  Duterecheidnug  möglich. 

rttolche  lichtsondemde  Apparate  fehlen,    wie  dies  bei  vielen  niederen 

lürdawen   der  Fall  ist,  da  kann  kein  eigentliches  Sehen,  sondern  nur 

r&tcrecbeidung  von  Licht  und  Dunkel,  von  Tag  und  Kacbt  stattfin- 

'    '      ind  selbst  für  eine  solche  Lichtem pfindnng   noch  besondere 

wt»  nOthig. 

u«i  allen  Tbierclauen,  bei  denen  ein  eigentliohes  Sehen  statt- 

nr  bolining  der  Lichteindrficke  bectimmten  Torrichtun- 


668  Vom  Auge  und  den  optisolteit  InstmmeDten. 

gen  auf  dieselbe  Weise  eingerichtet;  man  nnterBcheidet  xwei  « 
lieh  verscbiedeDe  Arteu  von  Augen,  nämlich  I)  die  maBiTiBch  ki 
mengeeetzten  Äugen  der  Insecten  und  CnutAceen,  und  2)  di 
SammellinBeB  verBebenen  Aagen  der  Wirbelthien. 

•Xß  ZOSaHUaengesetzte  Augen.    Erst  dorcb  die  claosiBchen  '< 

auchangen  Müller'a  ist  das  Wesen  der  rnnsivisch  zoeammeag« 
ten  Augen  klar  gemacht  worden  (Physiologie  des  Gesichtssinne« 
und  Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen  1837).  Auf  der  coi 
Nervenhaut  steht  eine  grosse  Menge  durchsichtiger  Kegel  recht« 
auf,  und  nur  diejenigen  Strahlen  kfinnen  die  Basis  eines  solchen  1 
auf  der  Nerveuhaut  erreichen,  die  in  der  Richtung  der  Axe  dies«  '. 
einfallen.  Alles  seitlich  einfallende  Licht  wird  absorbirt,  weil  die  i 
wände  der  Kegel  mit  einem  dunkelfarbigen  Pigmente  bekleidet  sin 


Fig.  719. 


Punkten  herkommt, 

I.iclitciiidrüeki 


Fig.  719  sei  fg  ein  Durchschnitt  der  c«ii 
Nervenhaut  mit  den  darauf  sitxenden  i 
sichtigen  Cylindem,  so  ist  es  kl&r,  dass  d 
dem  leuchtenden  Paukte.^  ansgehenden! 
len  nnr  in  eb,  der  Basis  des  abgestua 
Kegels  ab  cd,  die  Kerrenbaut  treffen  kö 
schon  die  Basis  der  beides  neben  abcd  1 
den  Kegel  wird  nicht  mehr  dordi  die  < 
ausgehenden  Strahlen  getroffen;  ein  leu 
der  Pnnkt  B  sendet  seine  Strahlen  wied 
eine  andere  Stelle  der  Netzhaut  n.  >.  w. 
die  Basis  eines  solchen  durchsiohügen  1 
wird  natürlich  alle«  Licht  wirken,  waldx 
in  dor  Verlängerung  des  Kegels  Hegen,  ni 
I  Punkten,   welche  Licht   auf  die  Basis  Am 


Einfiirlu-  Augen  mit  SammellinBen. 
ein  einzigea  Auge   e 


«6» 
ithBlt  oft  12  bis 


ist  in  <l«r  Regel  eehr  gros»;; 
uend  solcber  Facetten. 
idit  alle  ln«ectcn  Imbpn  solclie  rnnBiTiecb  znaamroengeaetzte  Äagen, 
(■Ben  z.  B.  hsbeo  einl'iiclie  liii»<eDhattige  Aogen,  welche  guis  so 
-  Änd  Tie  die  Augen  dor  WirlK'lthiere;  ja  ob  giebt  viele  Inaecten, 
'  «UEser  den  masiviacli  ziiBaiTtmeageaetzUn  Kucb  noch  einfache  lin- 
iige Aogen  bal)en,  doi.h  liiest  ilcr  Bau  derselben,  bo  wie  anch  ihre 
lg  veminthcn,  dass  sif  nur  zum  Sehen  der  allemäcbBten  Oegen- 
'  bestimmt  ^iod. 

Sinfiiohe  Augen  mit  SammeUtnaeil.  Auf  der  Netzbaut  der  367 
«UeeüviinHen  vtrselienen  Angeii  «ntsteht  daa  Bild  ganz  auf  dieselbe 
,  wi«  diu  Sammelbilder  der  gewSfanlichen  Lineeu;  die  von  einem 
«  des  Gegeii!'tAndes  auagcliendcn  Strahlen,  welche  die  Vorderd&che 
ngra  trc-tTen.  werden  tjiiniilch  durch  die  durchsichtigen  Medien  des 
I  VMrh  einem  Punkte  der   Nelzbant  bin  gebrochen.      Fig.  720  soll 


Fig.  720. 


den  horizontalen  Durcb- 
achnitt  eines  menschli- 
chen Anges  bei  zweima- 
liger Vergrössening  dar- 
stellen. Der  ganze  Aug- 
apfel ist  von  einer  festen, 
harten  Haat  umgeben, 
welche  nor  anf  der  Vor- 
derseit«  durchsichtig  ist, 

dieser  durchsichtige 
Theil  wird  die  Horn- 
haut (conwa),  der  weis- 
se undurchsichtige  TheÜ 
die  harte  Haut  (dlrltVa 
sderoticd)  genannt;  die 
durchs icbtige  Hornhaut 
ist  stärker   gewölbt  als 
der  übrige  Theil  des  Aug- 
apfels. Hinter  der  Hom- 
il^  di*  farbige  Regenbogenhaut  6äs'&'  (iris),  welche  fast  eben  ist. 
'  Mitte  der  Regen  böge  nliuut  bei  ssf  befindet  sich  eine  kreisförniige 
iBg,  welche   von   vom    gesi'lien  vollkommen  schwarz  (dos  Schwarze 
lg«)  encheint;  diese  Ucffnung  führt  den  Namen  der  Papille.  Hin- 
r  Iris  ai>d  der  Pupille  befindet  dcb  die  Krystalllinse;  sie  ist  in 
dnrcbsichtigen  K.ipnel  entlmlltn.  durch  welche  sie  auch  an  der  äns- 
4  Angea  befestigt  ist.     Nenere  Untersuchungen  haben  ge- 
■Mm  lebmden  Auge  die  Iris  dicht  an  der  Linse  anliegt. 
'  Ubm  ODd  dar  Hornhaut  befindet  sich  eine  klare,  etwas  sal- 
lie  wlsaarige  Fenchtigkeit  (humor  ofiwwg);  der 
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ganze  Raum  hinter  der  Linse  ist  dftg«^en  mit  «nttr  dnreliBielitif 
lertartigen  Substans,  der  Glasfenchtigkeit  oder  dem  Glas 
(humor  vitreus),  angeftUlt.  Die  Krystalllinse  selbst,  deren  Vot 
flacher  ist  ob  die  Uinterseite,  ist  stirker  brechend  sJb  die  beiden 
keiten,  swiBchen  denen  sie  sich  befindet;  sie  besteht  ans  üben 
gelagerten  durchsichtigen  Schichten ,  welche  sich  der  Kogelgestal 
mehr  nähern,  je  mehr  man  ins  Innere  dringt. 

Ueber  die  Sclerotica  ist  im  Inneren  des  Anges  dieAderhaut 
choroiäea)  ausgebreitet,  und  aber  dieser  endlich  liegt  die  Ne 
(retina),  welche  nur  eine  Ausbreitung  des  Sehnerven  n  ist.  Di 
haut,  welche  die  ganze  innere  Höhlung  des  Auges  bekleidet,  ist  m 
schwarsen  Pigment  Aberzogen;  diese  Schw&rzang  ist  nSthig,  dan 
durch  Keflexionen  im  Inneren  des  Auges  die  Reinheit  der  Bilder 
wird.  Aus  demselben  Grunde  werden  auch  die  FemrShre  im 
schwerst. 

Die  Lichtstrahlen ,  welche  auf  das  Auge  fallen,  treffen  entwi 
den  vorderen  Tbeil  der  Sclerotica,  das  Weisse  im  Auge,  and 
unregelm&ssig  nach  allen  Seiten  zerstreut;  oder  sie  dringen  di 
Hornhaut  in  das  Auge  ein ;  die  äuBseren  der  durch  die  Homluui 
drungenen  Strahlen  fallen  auf  die  Iiie  and  werden  nach  allen  Se 
nnregelmässig  zerstreut,  wodurch  die  Farbe  der  Regenbogenhaut 
wird.  Die  centralen  Strahlen  endlich  fallen  durch  die  Pufnlle 
Linse  und  werden  durch  dieselbe  nach  der  Retina  hin  gebrod 
zwar  so,  dass  die  ron  einem  Punkte  eines  äusseren  Gegenstand« 
benden  Strahlen,  welche  durch  die  Pupille  gehen,  in  einem  Pni 
der  Netzhaut  wieder  vereinigt  werden,  wie  dies  Fig.  721  erlint 
Fig.  721. 


EiiifHche  Augen  mit  SumracUin 


«TTor  und  verhindert,    weil    sie  nicht  mit  ebener  Fläche  begränzt 

jM  mau   die  Nctzhnutbildchen  deutlich   sehen   kann.      Diesen   üebel- 


Fis.  722. 


stund  vermeidet  mnn  dadurch ,  daBS 
man  ein  Glasplattfhen  auf  die  Oeff- 
mmg  legt,  —  Das  Bild  der  Gegen- 
stände, auf  welche  das  Auge  gerich- 
tet ist,  Bieht  mnn  bei  dieGcm  Tersn- 
che  verkehrt  auf  der  Netzhaat. 
Leicht  Ifisst  sich  auch  das  Büd  auf 
der  Netzhaut  weisSBÜchtiger  Thiere, 
1  B  E.  B.  weisser  Kaninchen,  zeigen,  bei 

Im  I  welchen  der  schwarze  Ueberzng  der 

^^^^^B  i|  Aderhant  fehlt,    während  zugleich 

^^^Htjl  der    hintere    Theil     der    Sclerotica 

^^^^^^  H  durchscheinend  ist.    Au  solchen  Au- 

**  gen  sieht    man    die   Netzbautbilder 

^-^       ^^m^^^^^         °^^  weitere  Präparation. 
L    ^^^M^^^^^^^^^^B  Tl^'  ^^"  meisten  numerischen  Be- 

^^N^M3^^^^^^^^       stimmungeu    über    den    Oang    der 
Lichtstrahlen    im   Auge   kann   man 
ubne  merkliche  Fehler  statt  der  drei 
fichij^i.ii  ^[eJliii  ■]?'-  Aug'-^  ^in  einziges  subt-tituiren,  desBenTor- 
jffce  gleichfalls  eine  sphariscli  convexe  Krümmung  hat,  und  welches 
jlit  dem  Nomen   des    reduci  rten  Auges  bezeichnet.     Ist  der  Bre- 
(tUfjonent  df^s  reducirten    Auges  gleich   dem  der  Glasfeucbtigkeit, 
ilhl,34,  so  müssen  wir,  wie  Listing  nachgewiesen  hat  (^V'agner's 
wflrlerbncli   der  Physiologie  Bd.  IV,  S.  495),  den  Krümurnngshalb- 
I  der  »orderen  Fläche  st,   Fig.  723,  gleich  5,1""™   und  die  Entfer- 
Fip.  723. 


HM  Kranmangsmittel Punktes  C  von  der  Mitte  N  der  Nfftshsut 
Rl5""  annehmen,  wenn  das  redncirte  Auge  die  Bilder  »nf  der 
■rt  aof  dieselbe  Weise  entwerfen  soll  wie  das  wirkliche  menschliche 

r 

.punkt  der  Comc-'i  dea  meiiBciilichpn  AufTes,  dpren  Krflm- 
iMT  8*"  batrftgt,  liegt  um  2,3'°™   weiter  von  der  Netshaat 
!      ätdpnnkt  der  Vorderfliohe  des  reducirten  Auges,  wie 
798  aogedentet  ist. 
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Es  Int  klar,  dass  die  Axen  aller  Stmhlenbündel ,  welch«  von  einen 
Punkte  des  Gegenstandes  AB  ausgehend  durch  du  redncirte  Auge  wie- 
der in  den  entsprechenden  Punkten  des  Bildes  a  b  auf  der  Netzhaut  Trr- 
einigt  werden,  durch  den  Krümmungsmittelpunlct  C  der  Torderfläche  s  I 
gehen  müssen.  In  C  kreuzen  eich  also  die  Azen  aller  in  das  Auge  ein- 
dringenden  Strahlenbündel,  weshalb  Yolkmann  diesen  Punkt  den  Kren- 
zungspunkt  nennt.    Listing  nennt  ihn  den  Knotenpunkt. 

In  Fig.  720  ist  die  Stelle  des  wirklichen  Auges,  auf  welche  der  Kren* 
zungBpnnkt  mit,  durch  h  bezeichnet;  der  Knotenpunkt  liegt  also  nahe 
vor  der  Hinterflfiche  der  Krystalllinse. 

t>6S         Aocommodatlon,  Kurzsiohtigkeit  und  Femsichtig-lceit 

Wir  haben  oben  schon  gesehen,  daas  das  Bild  einer  Linse  seine  Lage 
ändert,  wenn  der  Gegenstand  genähert  oder  entfei-nt  wird ;  das  Bild  eot- 
femt  sich  nämlich  um  so  mehr  von  der  Linse,  Je  näher  der  Gegenstand 
herani-ückt.  Da  nun  das  Auge  ganz  so  wirkt  wie  eine  Linse,  da  wir  die 
Gegenstände  nur  dann  scharf  sehen  können,  wenn  auf  der  Netihaut  ein 
scharfes  Bild  derselben  entsteht ,  so  sollte  man  meinen ,  das>  wir  nur  in 
einer  bestimmten  Entfernung  die  Gegenstftnde  deutlich  sehen  könnten; 
doch  zeigt  die  Erfahrung  d)LS  Gegentheil;  ein  normales  Auge  kann  alle 
Gegenstände  deutlich  sehen,  die  mehr  als  9  bis  10  Zoll  weit  entfernt 
sind,  das  Auge  muss  also  oFTenbar  die  Fähigkeit  haben,  sich  den  verschie- 
denen Entfernungen  zu  accommodiren. 

Man  kann  dies  auch  durch  einen  ganz  einfachen  Versuch  darthnn: 
Man  mache  auf  eine  durchsichtige  Glastafel  einen  kleinen  schwanen  fleck 
und  halte  die  Tafel  9  bis  10  Zoll  weit  von  dem  (entweder  normalen  oder 
durch  eine  Concavbrille  normal  gemachten)  Auge,  so  kann  man  wiUkli^ 
lieh  den  Fleck,   oder  durch    die  Glaatafel  hindurch   die  entfemteren  Ge- 
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n  dir  Weite  des  deutiicbeii  Sehens  oder  die  Sehweite.  £b  ist  dies 
t  Entfemang.  in  welche  man  einen  kleinen  Gegenstand,  etwa  ein  klein 
dnirki«e  Buch,  hält,  um  es  mit  unbewulFnetem  Auge  mäglichst  gut  se- 
M  nt  künnen.  Bei  einem  uornitileD  Auge  betr&gt  die  Weite  des  dentli- 
IB  Sehens  B  bie  10  Zoll.  Ein  Auge,  di? exen  Sehweite  geringer  ist,  nennt 
a  karzaichtig,  wejin  sie  ebcr  grfiEBer  iati  weitaichtig. 

Dif  ündeatlichkcit  des  Sehens  ganz  naher  GegenBtftnde  rührt,  wie 
koi  erwälint  wnrde,  dalicr,  Jass  die  von  einem  Fnnkte  des  nahen  Gegen- 
Bdea  iMi«g«hcnden  Strahlen  bo  atark  dirergiren,  dass  die  brechenden 
ußtn  des  Auges  nicht  im  Stunde  sind  ,  rie  hinlSoglich  convergent  zu 
llbeii,  um  ihre  Vcreinignng  auf  der  Netzhaut  zu  bewirken. 
.  ,Dn  von  cloetn  zu  nahe  gelegenen  Puiikte  in  das  Auge  eintretende 
|el  convergirt  gegen  einen  hinter  der  Netzhaut  liegenden 
"  "  "  I  von  der  Netahaut  in  einem  Kreise  -  geschnitten ,  wel- 
Zcrstreuungskreis  bcKeiclinet. 

she  mit  einer  Stecknadel   ein  feines  Loch  in  ein  Kartenblatt 

■  IwHe  es  dicht  vor  das  Auge,  sn  wird  man  durch  dasselbe  einen  ganz 

Jh«  gehaltenen  kleinen  Gegenstand,  etwa  ein  etwas  grÖHseres  mikrosko* 

>  Object   (ein  Flohpräparat  z.  B.)   ziemlich  scharf  sehen,  während 

1  ihn  nach  Entfernung  des  Kartenblattes  nicht  mehr  zn  nnterscheiden 

Der  Grund  liegt  darin ,  dasa  von  einem  Funkte  des  ganz  nahen 

Uindee  aus  nur  in  einer  einzigen  Richtung  dnrch  die  feine  Oeff- 

f  Stralttcn  ins  Auge  dringen  können ,   and  diese  werden  auch  nur  in 

p  Paukte  die  Netzhaut  treffen,  während  sich  anf  ihr  ein  Zerstrenungs- 

■  bildet,  wenn  das  Kortenhlntt  entfernt  ist. 

Dnivl)  eine  feine  OeHnnng  in  einem  Kartenblatte ,  welche  dicht  vors 

e  geliahen  wird,  sieltt  man  begreiflicherweise  nahe  und  ferne  Gegen- 

e  gleich  scharf,  ohne  dass  das  Auge  nöthig  hätte ,  sich  den  Entfer- 

1  sceommodiren  ,  da  ja  ohnehin  die  Ton  einem  Punkte  des  Ge- 

■liBdee  aosgehenden  Strahlen  auch  nur  in  einem  Punkte  die  Netzhaut 

BiArhn*  gehört  auch  der  interesfiante  und  lehrreiche  Versuch  des 
r  Seheiner  (ocuIqs  sive  fundamentura  opticum  etc.  1652).  Wenn 
B  in  äa  Kartenblalt  zwei  feine  Nadcllöcher  macht,  deren  Entfernung 
IT  sein  mu^B  ala  der  Durchmesser  der  Pupille,  und  die 
mgen  dicht  vor  das  Auge  hält,  so  i^ieht  man  einen  kleinen  Gegen- 
I;  eiwa  eine  Stecknadel ,  die  man  innerhalb  der  Sehweite  vor  die  L6- 
t,  doppelt.  Ton  dem  kleinen  Gegenstande  gelangen  nämlich 
i  ganz  feine  Strahle ubUiidel  durch  die  beiden  Löcher  ins  Auge; 
»beiden  Strahlen  aonvergircn  aber  nach  einem  Punkte,  der  hinter 
tat  liegt,  sie  trcETeii  also  die  Netzbaut  in  zwei  verschiedenen 
uid  dies  zwei  isoiirte  Punkte  des  Zerstreunngskreises,  wel* 
Min»  entstehen  wflrde,  wenn  man  die  übrigen  Strahlen 
I  EartoibUtt  auffinge. 

den  klnsen  Gegenstand  mehr  and  mehr  entfernt,  so 
i  »m  PbrMk.  lu  A<dL  I  43 
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nähern    sich    die    beiden    Bilder,    nm    gans    nuammeDnifalleD , 
man  den  Gegenstand  bis  auf  die  Weite  des  dentlichen  Sshsni 
fernt  hat. 

Wird  der  Gegenstand  noch  fiber  die  Weite  des  dentlirben  S< 
hinaus  entfernt,  so  bleibt  das  Bild  einfach,  bia  die  Entfernung  bo 
geworden  ist,  dass  sich  das  Äuge  für  dieselbe  nicht  mehr  accommo 
kann.  Eine  solcbe  Kuascre  Gränze  der  AccommodationsfKhigkeit  gie 
jedoch  nnr  für  kurzsicbtige,  nicht  für  fernsichtige  Augen. 

Auf  den  Scheiner'schen  Versuch  hat  man  Instrament«  gegrn 
welche  zur  Ermittelung  der  Sehweitfl  dienen  sollen  und  den  Namen 
tonieter  iuhren.  (Näheres  über  das  Optometer  im  Supplcm 
band.) 

Die  KurzEtchtigkeit  (Myopie)  und  die  Weitsichtigkeit  ( 
byopie)  sind  Fehler,  deren  Grund  wohl  am  richtigsten  in  einem  ms 
haften  Accommodations vermögen  zu  suchen  ist,  was  besonders  dsraiu 
■  vorgeht,  dass  die  Gewöhnung  einen  grossen  EinfluBB  auf  diese  Fehler 
übt;  Kurzsiohtigkeit  entsteht  oft  dadurch,  dass  das  Sehen  in  die  I 
vernachlässigt  wird,  und  Kinder,  welche  beim  I#esen  und  Schreibei 
Gesicht  zu  dicht  auf  das  Papier  halten,  werden  in  Folge  dessen  kun 
tig.  Auch  dadurch ,  dass  man  längere  Zeit  durch  ein  Mikroskop  t 
wird  ein  sonst  gutes  Auge  vorübergehend  kurzsichtig,  ja  dieser  Zu 
dauert  oft  mehrere  Stunden  lang. 

Das  einfachste  Mittel ,  die  Fernsicht! gkeit  und  Rurasichtigkei 
verbosserii,  besteht,  wie  schon  bemerkt  wurde,  darin,  dnss  man  eine  I 
etwa  in  ein  Kartenblatt  gemachte  Oeffnung  dicht  vor  das  Auge 
Durch  dieses  Mittel,  welches  schon  in  dem  bisher  Gesagten  seine  E 
rung  gefunden  hat,  wird  die  Schärfe  des  Bildes  freilich  auf  Kostn 
Helligkeit  hergestellt. 


Bozivhnngpii  /.wischen  don  Emptiiiduiigo»  dot«  Auges  u.  b.  w.  075 
fiOnw  oitx  kleiner  ist,  hIb  bei  einem  ganz  normalen  Auge,  durch  Mit- 
nrinng  d«r  Lioaen  ebenfuib  8  bis  10  Zoll,  also  eben  so  groas  wird  als 
bri  nn«in  gtit«n  Auge. 

Die  Kurzfiicbtigkeit  koniint  am  liäufipteu  im  Tiiittler«n  Lebensalter, 
Em  Femsichtigkeit  aber  im  bähereo  Alter  vor. 

AOhromatiamua  des  Auges.      Uniter    Auge    ist    ein    nahezu  269 
tditt>inatiBclip<i  Instrument,   denn  wir  Behimdie  üegenstnnde  fast  g&ax 
bei  Ton    farbigen  Säumen. 

i)a  diT  AcbromatiBmus  der  Linsen  dnrch  eine  Combination  verscbie- 
htttT  brwhfndcT  Sabstanzeu  von  ungleicher  zerstreuender  Kraft  hervor- 
[.{riincbt  wird,  so  läset  eii;h  die  MöglitJikeit  der  Achromosie  des  Auges 
Ihr  wohl  eiiiM-ben,  da  ja  ein  Lichtstralil  auf  Bcincin  Wege  durchs  Auge 
fr  ÜMhc  nnrh  dr«i  verschiedene  Media  zu  durchlaufen  hat,  welche  zu- 
im  wtt^  eine  achromatische  lÄnae  wirken. 

Du  Ange  ist  jedoch  nicht  ganz  vollkommen  iLihroinatiBch,  denn  wir 
I  dn«ii  Gegenstand  nur  dann  rein,  wenn  sich  das  Ange  der  Entfer- 
I  dieses  Gegi-nslandes  gehörig  accommodirt  hat.  Man  erblickt  x.  B. 
lebh&ft»  Farbenxäuni<!  an  einem  nahe  vor  dem  Auge  befindlichen 
Jen  Ucgenstande,  wenn  mnn  an  ihm  vorboi  da»  Auge  auf  ferne  Ge- 
■htet  und  diese  deuthch  Hieht ;  wenn  man  z,  B.  in  ein  Kar- 
l»ob  von  etwa  l  Linie  Durchmesser  maiiht,  es  5  bis  G  Zoll 
vom  Ange  hält  und  durch  diisselbe  nach  einem  fernen  Glegenstande 
\,  eo  erscheinen  die  H&nder  der  Oeffnung  farbig. 

,    Beziehimgeii  zwischen  den  Empflndungren  des  Auges  270 

pul  der  AUSSenwelt.  Der  Act  des  ScIichk  beruht  lediglich  darauf, 
Ih  die  Affi'ctioncu  der  Nervenhaut  auf  eine  uns  freilich  unerklärliche 
Bewufetseii)  kommen.  Eigentlich  nehmen  wir  also  nur  einen 
Zustand,  eine  gewisse  AfTection  der  Netzhaut  wahr ;  doRs  wir 
Wshmehniuog  nach  aussen  verlegen,  dass  wir  die  Netzhaut- 
ghdchsam  in  Anschauungen  der  Aussenwelt  verwandeln,  ist  Sache 
UtmiUel baren  Urtheils;  in  dieseja  Urthcile  haben  wir  durch  fort- 
fiberein stimmende  Erfahrungen  eine  solch«  Sicherheit  erlangt, 
die  Netzhaut  gar  nicht  als  wahrnehmendos  Organ  empfinden, 
wir  die  nnmiltfilbaren  Empfindungen  mit  item  vorwechseln,  was  nach 
rem  Urtheile  die  Ursache  derselben  ist.  Diese  Substitution  des  Ur- 
I  f&r  die  Empfindung  geschieht  ganz  unwillkürlich,  sie  ist  uns  so  zu 
1  nr  anderen  Natur  geworden. 

Ds  wir  überhaupt  für  die  Empfmdnng  auf  der  Netzhaut  eine  Vorstel- 

jer  Aussenwelt  setzen,  so  substituiren  wir  auch  fiir  jedes  Netzbauthild 

uid  ausser  uns.  Dass  wir  den  Gegenstand,  welcher  einem  he- 

MdwttbUdchen  entspricht,   nach  einer  bestimmten  Richtung 

kbcraicheriioh  ebenso  das  Resultat  fortgesetzter  consequen- 

M  nHh  Auuen  Wirken  des  Giecichtssinnes  überhaupt 
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Eb  ist  oben  gezeigt  vordan,  daaa  von  den  inMeran  GegenatOi 
der  Netsliant  verkleitierte  and  Terfcehrt«  Bilder  eotatalMB,  und  m 
halb  die  Frage  aufgeworfen  vorden,  wanun  wir  aioht  alle  Dinj 
kehrt  sehen?  Diese  Frage  findet  nnn  in  den  eben  Angestelltan 
tuDgen  ihre  genügende  Antwort;  zu  dem  Bewnsateein,  dasa  Ql 
ein  Notzhauthild  exietirt,  daee  ein  Bildchen  auf  dem  oberen  oder 
Theile  der  Netzhaut  liegt,  dass  ea  eich  auf  der  rechten  oder  link 
derselben  befindet,  gelangen  wir  erst  dnrch  optische  Untersuchnn 
Empfindung  der  Nervenhaut  kommt  nicht  als  solche  zum  Bew 
sondern  sie  wird  unwillkürlich  nach  einer  bestimmten  Richtnr 
aussen  bin  projicirt,  und  zwar  in  dßijenigen  Richtung ,  in  welc 
die  Gegenetände  befindon ,  welche  die  Nc^zbantbilder  veranlaasei 
dieser  Richtunft  hin  finden  wir  aber  die  Gegenstände  auch  durcl 
sinnliche  Wahrnehmungen,  z.  B.  durch  den  Tastsinn,  es  besteht  i 
sehen  den  verschiedenen  sinnlichen  Wahrnehmungen  in  Beziehung 
Ortsbestimmung  die  vollkommenste  Harmonie;  wir  würden  die 
stände  verkehrt  sehen,  wenn  diese  Ueberein Stimmung  nicht  stattl 

Mit  der  durch  das  Gesichtsorgan  vermittelten  Vorstellang 
ser  uns  befindlichen  Dinge  verbinden  wir  anch  eine  Vorstellung  i 
Grösse  und  Entfernung.  Die  Bildchen  auf  der  Netzhant  liegen  ne 
ander,  nnd  wenn  wir  die  entsprechenden  Gegenstände  nicht  als  n 
bar  neben  einander,  sondern  auch  hinter  einander  befindlich  e] 
kurz,  wenn  wir  uns  von  der  flächenhaften  Wahrnehmnng  au  eii 
Stellung  der  Tiefe  dos  Raumes  erheben ,  so  ist  das  nicht  Sache 
pfindung,  sondern  des  Urtheils.  Das  Kind  bat  noch  keine  Toi 
von  den  Entfernungen,  es  greift  nach  dem  Monde,  wie  ea  nach  D 
seiner  Umgebung  greift.  Die  Vorstellung  von  der  Tiefe  des  8 
erhalten  wir  erst  dadurch,  dass  wir  uns  im  Ranme  bewegen,  daM 
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Aipo  proportional  ist;  verschiedene  Gegenstände  also,  dei^n  Gröaae  sich 
«ttHtiJt  wie  1  :  3  :  3  u.  B.  w.,  werden  in  einfaeher,  doppelter,  dreifacher 
BDlfemung  unter  gleich  ^roBseni  Gesichtewinkel  erscheinen. 

Uiispr   L'rtlieil   über  die    wahre  Grueae  der  liegenetAnde  imd  ihre 

GntferDung  wird  erst  durch  foi-tgesetzte  Erfahrung  erlangt  und  kann 

<liircli  Ucbuiig  einen   bewundern^ würdigen  Grad  von  Sicherheit  erreichen. 

ZorSchfttzang  der  Entfern nugeu  bieten  ane  die  tiiotlweise  bekannten 

Criwin  etnselner  Gegenstände,  die  grössere  oder  geringere  Menge  von 

KaBelheäten,  welche  wir  au  ihnen  zu  unterGcheideu  im  Stikiide  sind,  einen 

««•ratlichen  Anhaltspunkt.  Wenn  wir  anf  der  Landatrasau  einen  Menschen, 

räi  Pfeni  u.  ts  w.  sehen,  so  kütiuen  wir  aus  der  annähernd  bekannten  wah- 

rm  Gröase  in  Verbindung  mit  der  acheinhnren  Grösse,  untdr  welchen  wir 

rie  eben  w»hmehnieu.  auf  ihre  Entfernung  Bchliesaen.    In  der  Landschaft 

Häuser,  Baume  u.  s.  w.  Anhaltspunkte  zur  ScIiHtznng  der  Ab- 

I  sehr  grosser  Entfernung  ersclieint  nns  ein  Hans  nur  als 

Fleck;  näheni  wir  uns  demselben,  ao  werden  ulabald  die  Fenster 

Punkte  in  der  hellen  Wand  erkennbar;   ntihern  wir  uns  noch 

können  wir  das  Fenaterkreuz,  endlich  sogar  die  einzelnen  Fon- 

tei'Bcheiden.    —     Ueber  eine   gewisse   Entfernung  hinaus 

izelne  Dlättcr  eines  Baumes ,  noch  ferner  können  wir  die 

\e  der  Bäume  eines  Waldes  nicht  mehr  uuteracheiden  o.  s.  w. 

Von   wceentlichem  Einfluss  tinf  die  Schätzung  der  Entfernungen  in 

4»  Landschaft  ist  auch  noeh  die  Luftperspective,  d.  h.  ein  gewiaaer 

Bsft,  welcher  die  entfernteren  Gegenstände  verschleiert    und  dadurch  die 

Sdiärfe  der  Contouren  sowohl  als  auch  die  Stärke  der  Ciintraste  zwischen 

lidd  und  Schatten  vermindert,  welche  nur  im  Vordergnude  in  voller 

Irtft  auftreten. 

Auf  der  Entfernung,  in   welcher  wir  einen  Gegenstand  vermutben, 

HhHeasen  wir  imnicr  wieder  umgekehrt  auf  aeine  Gräase.    Da  wir  es  aber 

'lier  oicbt  mit  Messungen,  Bondeni  nur  mit  Schätzungen  zu  tfaun   haben, 

dt  die  Aofigangspunkte  unserer  Vergleich  ungen  selbst  mehr  oder  weniger 

sind,  80  ist  es  nicht  au  verwundern,  wenn   unaerm  Urtheil  über 

we  und  Entfernung  mannigfache  Täuachungen  unterlaufen. 

Bei  gleichem  Sehwinkel  halten  wir  einen  Gegenstand  für  um  so  gröa- 

je  weiter  wir  ihn  von  uns  entfernt  glauben.   Wenn  um  bei  duftigem 

MUi^m  Wetter  die  Einzelnheiten  auf  benachbarten  Bergen  verschwinden, 

bewirkt  dies,  dass  wir  sie  unwillkürlich  für  weiter  entfernt  halten,  und 

««  UDB  noch  immer  unter  gleichem  Geeiclitawinkel  erscheinen,  dass  sie 

■  hAlMr  scheinen  als  gewöhnlich.     Uifigekehrt  scheinen    ans   die  Berge 

her  gerückt   und  niedriger,  wenn   die  Luft  sehr  durchsichtig  ist  nnd 

rDataOssc  unterscheiden  im  Stande  aind,  welche  wir  gewöhnlich  nicht 

Inrinkal,  unter  welchem   uns  der  Mond  beim  Aufgange  oder 

"iH^iit,  ist  nicht  gröaser,  sie  wenn  er  hoch  am  Himmel 

dttet  cvBcbeist  ans  der  anf-  oder  untergehende  Mond 


J 


Wenn  ein  Gegenstand  noch  gesehen  werden  soll ,  so  darf  <] 

sichtswinkel,  unter  welchem  er  erscheint,  nicht  unter  einer  gewissen  < 

liegen,  die  sehr  von  der  Erleuchtung  und  der  Farhe  des  Gegens 

der  Natur  des  Hintergrundes  und  der  Individualität  der  Augen  al 

Für  ein  gewöhnliches  Auge  ist  bei  massiger  Beleuchtung  ein  Gege 

^'  noch   unter  einem  Sehwinkel  von  30  Secunden  sichtbar;  ein  sehr 

'^^  Gegenstand,  wie  ein  glänzender  Silberdraht,  wird  aber  auf  dunklem  ( 

^1  noch  unter  einem  Gesichtswinkel  von  2  Secunden  gesehen.    Auch 

Körper  können  auf  weissem  Grunde  sehr  deutlich  gesehen  werden, 

wenn  sie  auch  sehr  fein  sind;  ein  mittelmässiges  Auge  kann  ein  ] 

haar  vor  dem  massig  hellen  Himmel  noch  in  einer  Entfernung  voi 

7  6  Fuss  deutlich  unterscheiden. 

271  Sehen  mit  zwei  Augen.     Wenn  man  mit  beiden  Augei 

nahen  Gegenstand ,  etwa   einen   1   Fuss  weit  vor  das  Gesicht  gehi 

Finger,  fixirt,  so  sieht  man  alle  entfernteren  Gegenstände  doppelt 

,  Umgekehrt  sieht  man  den  nahe  vor  das  Gesicht  gehaltenen 

\  doppelt,  wenn  man  mit  beiden  Augen  einen  fernen  Gegenstand  fizi 

In  Fig.  725  seien  L  und  R  die  beiden  Augen,  A  and  B  i 
verschiedenen  Entfernungen  vor  dem  Auge  befindliche- Gegenstände, 
man  den  Gegenstand  Ä  fixirt,  so  sind  die  Axen  beider  Augen  (die  A 
axe  ist  die  gerade  Linie,  welche  die  Mitte  der  Netshaut  mit  dem 
punkte  der  Linse  und  der  Pupille  verbindet)  nach  A  gerichtet,  sie  i 
also  einen  ziemlich  bedeutenden  Winkel  mit  einander,  das  Bild  toi 
scheint  aber  in  jedem  Auge  auf  der  Mitte  der  Netzhaut;  fixirt  ms 
den  entfernteren  Gegenstand  J?,  wie  dies  in  Fig.  726  dargostdlt 
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lechtB  von  «*i  liegt,  ao  Bcheiiit  uua  li  liuku  rou  A  ai]_liegen,  während 
nbt«  Auge  Jen  GeginiBtaiid  li  rechte  von  A  sieht,  weil  das  Bild  p' 
Ton  m'  ittt.  Hat  man  den  Gegoii stand  A  mit  beiden  Augen  so  fixirt, 
tarnn  tbu  einfach  eieht,  li  aber  doppelt  erseheint,  so  kann  man  das 
oder  rechte  Bild  von  Ji  versieh  winden  nniclien,  je  nachdem  man  die 
B  auf  diu  linke  oder  rechte  Auge  falEeiulcu  Strahlen  aufiängt.  Hat 
bing«geu  den  entfernteren  Uegeustaud  7f  lix)rt,BO  dass  A  doppelt  ge- 
,  wird,  wie  in  Fig.  736,  so  verBchwiiidet  das  rechts  erBcheioende  Bild 
A,  wenn  mau  einen  Schirm  zwischen  A  und  das  linke  Auge  bringt. 
Kg.  736.  Fig.  736.  Fig.  727. 


Um  einen  Gegenstand  mit  beiden  Augen  einfach  zu  sehen ,  ist  es 
gens  nicht  nötliig,  dass  die  beiden  Augcnaxeu  genaa  auf  ihn  gerichtet 
,  dass  also  sein  Bild  in  jedem  Auge  auf  die  Mitte  der  Notzhant  fällt, 
i  mut  kSnnt«  man  ja  nur  einen  einzigen  Gegenstand  einfach  sehen, 
I  Andere  würde  doppelt  erscheinen.  Eine  ganze  Reihe  von  Gegen- 
den kann  zu  gleicher  Zeit  mit  beiden  Augen  einfach  gesehen  werden, 
B  Ü6  nnr  ihre  Bilder  in  beiden  Augen  auf  entsprechende  Stellen 
Netabant  werfen.  lu  Fig.  727  stellen  L  und  B  wieder  die  beiden 
en  dar,  A,  li  und  C  drei  verschiedene  Gegenstände  vor  denselben; 
Kider  der  drei  Gegenstände  folgen  sich  in  beiden  Augen  in  derselben 
tBHg;  auf  der  Nutzhaut  beider  Augen  nämlich  liegt  das  Bild  von  B 
\ts  Mitte,  das  Bild  von  G  links,  das  von  A  rechts.  Weil  die  Netz- 
faüder  p  nnd  p'  links  von  ttt  und  m'  liegen,  so  erblicken  beide  Augen 
Gcgeoetand  C  rechts  von  li;  ebenso  sehen  beide  Angen  den  Gegen- 
il  A  linlcs  von  B,  weil  die  Netzhautbilder  js  und  n'  rechts  von  m  und 
legen. 

«  Fliehe,  welche  sämmtlicho   im  Ranme  liegenden  Punkte 
er   verbindet,  die  bei    naverrückter  Augenstellnng  trotzdem, 
der  Netahaat  jedes  Auges  ein  Bild  entwerfen,  dennoch  ein- 
rden,  ist  die  Horopterfl&che. 
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Wenn  man  eineD  OegenaUnd  mit  baden  Angoi  eiafiMh  nehl 
also  sein  Bild  auf  entsprechendeStcllon  büdor Netihiate  Ollt,  ; 
man  ihn  heller  als  mit  einem  Auge;  man  kann  nah  davon  hid 
sengen,  wenn  man  einen  Streifen  Ton  weiasm  Papier  aniioht  i 
das  eine  Ange  einen  dnnkleu  Schirm  eo  hftlt.  dasa  fOr  diem  A 
eine  H&lfte  dee  PapierstreifeuB  bedeokt  wird;  der  Theil  desP^er 
ober  mit  beiden  Augen  angleiob  gesehen  wird,  encheint  heller 
andere  Hälfte,  die  man  nur  mit  einran  Ange  sieht. 

Der  Grund,  warum  wir  mit  bmden  Angen  einfach  sehen  kön: 
wohl  jeden&ÜB  ein  innerer,  aleo  im  Verlaufe  der  Nerrenfaaern  tn 
und  nicht  eine  Folge  der  Gewohnheit.  „Beide  Augen  rind  gleicbn 
Zweige  mit  einfacher  Wursel ,  and  jedes  Tbeilchen  der  einlachen 
ist  gleichsam  in  zwei  Zweige  für  beide  Angen  geapalten,*  sagt  f 
in  deeeen  Schriften  man  auch  Näheres  Ober  die  Tersohiedeuen  V 
findet,  die  zur  Erklärung  dieser  wanderbaren  Verkettung  gemacht  * 

Beim  Betrachten  naber  Gegenstände  bietet  das  Sehen  mit  si 
gen  ein  wesentliohee  Mittel  sur  richtigen  Schätzung  der  Eatlien 
Mit  dem  rechten  Auge  sehen  wir  einen  nahen  Gegenstand  auf  ei: 
deren  Punkt  des  Hintergrundes  projicirt  als  mit  dem  linken,  um 
Unterschied  wird  nm  so  bedeutender,  je  näher  der  Gegenstand 
Während  es  leicht  ist,  eine  Nähnadel  eiosuf&deln,  so  lange  man  i 
den  Augen  siebt,  ist  es  äusserst  schwierig,  wenn  man  das  ein 
sohliesst.  Ein  diesem  entsprechender  yorlesungsTersucb  ist  fol 
Man  hänge  einen  Ring,  dessen  innerer  Durchmesser  unge&hr  si 
beträgt,  an  einem  Faden  auf,  wie  Fig.  728  andeutet,  und  suche  i 
gegen  2  Fubs  langen  Stab,  Fig.  729,  an  seinem  eineu  Ende  a  I 
den  am  anderen  Ende  desselben  angebrachten  Hakeo  in  die  HShh 
Fig.  728.      Flg.  729.  Fig.  730.  Ringes 
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rrUatort,  in  welcher  Ä  cineu  näheren,  li  eiaen  entfernteren  Punkt  be- 
iciebiwtt.  Die  tiröase  des  WinkelB,  w(ilo)i«n  die  beiden  Aogenaxen  mit  ein- 
■der  inaetirj)  and  welcher  mit  dem  Nftincn  des  GeHichtswiakels  bezeich- 
«t  wird,  gicbt  uns  also  ein  Maasa  für  i\i;  Entfernung  der  Gegenstände. 
-  Wir  können  freilicli  dii^Eon  GcsichtswiDkfl  nicht  messen,  eine  Schätzung 
kMelbeo  wird  n\nir  dadurcli  venuiltelt,  doss  wir  einen  beliebigen  Punkt> 
bvm  A,  mit  dem  rechten  Augo  an  uiner  anderen  Stelle  dos  Hintergrundes 
tD  projicirt  sehen  als  mit  dem  linken.  Mit  dem  rechten  Auge  betroch- 
It,  Mifaeint  uns  nämlich  der  Pnekt  /i  gerade  vor  a,  mit  dorn  linken  be- 
ntcbt«t,  scheint  er  gerade  vor  «'  zu  stehen  oder,  mit  anderen  Worten, 
I  tmd  i/  sind  die  Projectiouen  Avu  Punkten  A  auf  den  Hintergrund  CD 
Ir  das  rechte  und  fiir  das  linke  Auge. 

Der  Abdand  der  beiden  Projectiouspunkte  wird  aber  um  ho  kleiner, 
$  weiter  sich  der  betrachtete  Gegenstand  vom  Auge  entfernt,  je  kleiner 
■o  der  GeaicbtBwinkel  vrii'd. 

'  Für  den  entfernteren  Punkt  B  sind  b  und  h'  die  beiden  Projectionen 
Hintergrund;  und  dleae  beiden  Projectionspunkte  h  und  h'  liegen 
näher  als  a  und  a'. 
Es  kommen  alao  hier  beim  Sehen  mit  zwoi  Augen  dieselben  Hülfsmit- 
.„  •  Anwendoiig,  mit  Hülfe  deren  der  Geometer  die  Entfernung  unzu- 
MWlsr  Punkte  bestimmt.  An  die  Stelle  der  gemesaenen  Standlinie, 
B  d«nn  Endpunkten  aus  man  nach  dein  fraglichen  Punkte  hinviairt, 
hier  die  Verbindungslinie  der  beiden  Augen,  und  »n  die  Stelle  des 
MB!  und  Rechnens  tritt  die  Schätzung,  welche  wir  unbewnsst  ausfüh- 
imd   in  welcher  wir  durch  Uubung  cijie  ziemliche  Sicherheit  erlangt 

60  läset  uns  denn  bei  Betraclituug  unst-rer  näheren  Umgebung  daa 
jk^nitigie  Sehen  mit  zwei  Augen  deutlich  unterscheiden,  welche  Punkte 
vortreten  und  welche  mehr  znrückliegcu-  Dazu  kommt  nocht  dass 
Ik  nahe  Gegenstände  mit  dem  rechten  Auge  etwas  mehr  von  der  einen,  . 
lit  dem  linken  Aage  etwas  mehr  von  der  anderen  Seite  sehen  und 
■■  gerade  die  Cembination  dieser  etwas  ungleichen  Bilder  zu  einem 
btthäDdruck  wesentlich  dazu  beiträgt,  die  flächenh&fte  Anschauung  des 
Auges  zu  einer  körperlichen,  zu  einer  plastischen  zu  erheben. 
Die  erwähnten  Vorthcile  des  Sehens  mit  zwei  Augen  treten  in  ihrer 
B  Bedentung  nur  bei  Betrachtung  nuseror  nächsten  Umgebung  auf; 
enniidem  sich  in  dem  Haasse,  als  die  zu  beschauenden  Gegenstände 
r  weg  liegen,  und  verschwinden  bereits  vSUig  beim  Betrachten  einer 
■^dudUichen  Feme. 

Das  Stereoskop.     Eine    auf  einer   Fläche  ausgeführte  bildliche  272 

■n  ea  nun  eine  Zeichnung  oder  ein  Gemälde,  kann  doch  immer 

■sfamnog  änea  einzelnen  Auges  wiedergeben.  Wie  sehr  der 

I  durch  riditige  Perspective,  dnrch  natnrgetrone  Schattimng 

an  G«geiutand hervorheben  mag,  nie  wird  er  durch  ein 
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fiüclienhaftea  Bild  die  Täaschnng  so  weit  b^bea  kAnnen,  daes  eich  das 
Bild  gleichsam  unwiderstehlich  körperlich  gestaltet.  Eine  lolcbe  voll- 
komnien  plastische  Erecheinang  ist  nnr  durch  die  Combination  sweier 
Dilder  desBelben  Gegenstandes  zu  erreichen,  von  denen  das  eine  dem  rech- 
t«ii,  das  andere  dem  linkes  Auge  entspricht  and  welche  sich  m  einem 
einzigen  Totalein  drucke  vereinigen. 

In  Fig.  731  stelle  L  das  linke,  R  das  rechte  Aoge  vor.     Auf  der 
Linie  rs,  welche  rechtwinklig  zur    Verbindongatinie  der  beiden  Angen 


Fig.  731. 


steht,  befinde  sich  ein  Punkt  B  und  hinter  deraselbeo, 
gleich  weit  von  B  und  gleich  weit  von  rs  die  Punkte 
A  und  C. 

Denken  wir  uns  zwischen  das  rechte  Auge  und  dis 
drei  Punkte  ABC  eine  Glaatafel  M  eingeechuben,  <■> 
schneiden  die  Visirlinien  AB,BM  and  CR  die  Glu- 
tafel  in  a,  in  i  nnd  in  e.  Werden  nun  auf  der  GluUftl 
die  drei  Punkte  a,  b  und  C  gehörig  beseiclmet,  so  weHni 
sie,  von  R  aus  gesehen,  die  Punkte  A,  B  uad  C 
decken;  a,b  und  C  sind  die  Bilder  von  A,BaaiC- 
Nach  den  Bildern  a,  b  und  C  hinschauend,  .wird  du 
rechte  Auge  R  denselben  Eindruck  empfangen,  tli  ob 
es  die  Punkte  A,  B  und  C  selbst  betrachtete. 

Welcher  von  den  drei  Punkten  aber  vor-  oder 
zurückliegt,  kann  das  eine  Ange  R  nicht  entscheidm. 
Durch  die  von  R  ausgehenden  Tisirlinien  ist  nur  die 
Richtung  bestimmt,  in  welcher  man  die  Punkte  A, 
B  und  C  zu  suchen  hst,  aber  nicht  ihre  Entfer- 
nung. Jeder  dieeer  Punkte  könnte  anf  seiner  Visirlinie  vor- oder  n- 
rQckgoschoben  werden,  ohne  dass  dadurch  seine  scheinbare  Stellung  ge- 
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Auf  diflae  Weise  ist  dio  Stellung  der  eiozelnea  Punkte  im  Ratime 
lÄiKlig  gegeben,  es  kHiiii  nicht  mehr  zweifelhaft  eein,  welcher  Punkt 
und  welcher  «irückliegt. 

In  ilem  eben  besprochenon  Bri^piele  liegen  die  Bilder  für  das  rechte 
für  dac  linke  Auge  auf  Jlf  unil  S  vollständig  auseinander.  Qetrach- 
lan  aber  einen  etwas  ausgedohntcn  Gegenstand,  so  wird  du  Bild  für 
rechte  Auge  theil weise  das  Bild  für  du  linke  Auge  Oberdecken,  wie 
f^g.  732  aDscIi&ulich  macht.  Wenn  man  aber  zwei  to  sich  über- 
Bude  Bilder  betrachtet,  so  mtiEä  diirauB  iiothwendig  eine  Verwirrung 
eben,  indeu  ja  Jas  rechte  Auge  wenigstens  theüweise  noch  daa  für 
linke  Auge  bi<atimmte  Bild  sieht,  und  umgekehrt  Um  in  solchem 
fix-  732.  Falle  die  Bilder  getrennt  za  erhalten,  d.h.  nm  zu  be- 

>rkstelligen,  dass  jedes  Auge  nur  das  fdr  dieses  und 
icht  das  für  das  andere  Auge  bestimmte  Bild  sehen 
ann,  bedarf  es  besonderer  Apparate,  welche  Stereo- 
kope  genannt  werden. 

Fig.  733. 


Der  Erfinder  des  StereoskopH  ist  Vheatatone.    Das  Wesen  des  von 
i«*l«tuDe  cousti-uirteu  Stereoekopu  soll  durch  Fig.  733  erläutert  wer- 
iba  und  bc  sind  zwei  rechtwinklig  gegen  einander  geneigte  Spiegel, 
u  Ebene   vertical   steht.     Vor  ileu  einen  dieser  Spiegel,  nämlich  vor 
wird  das  rechte  Äuge  r,  vor  den  anderen  wird  das  linke  Auge  l  ge- 
rbt; wenn    nun  bei  g  die  für  das  rechte  Auge  bestimmte  Zeichnung 
s  GcgeustandeG,  bei  k  aber  die  für  dns  linke  Auge  bestimmte  aufgestellt 
I,  «o  sieht  jedes  Angs  das  Bild  der  ihm  entsprechenden  Zeichnungen 
,  die  Wahrnehmangen  beider  Augen  können   sich   also  in  der  oben 
deuteten  Weise  zu  einem  plast irr^elien  Totaleindrucke  vereinigen. 
rig.734{a.f.S.)  stellt  das  WlieatKton'scheStereoskop,wJees sich 
rärachsten  ausführen  Iitsst,   iu    '/^  der  natürlichen  Grösse  dar.      Die 
bnangen  werden  bei  (/  und  />  eingeschoben;  a  und  b  sind  die  Spiegel. 
üe  Figur  wohl  keiner  Erläuterung, 
^taeatstone  durch  Spiegel  erreicht,  das  erreicht  Brewster 
••n,  wdohe  sogleich  linsenartig  gewölbt  sind.   Fig.  735  dient 
UN        taeip  dea   Brewster'schen   Stereoskops  anschaulich  zu 
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machen.    Die  beiden  Bilder,  von  welchem  du  «ine  dem  rechten,  du 
dere   dem  linken  Auge  enteprichi,    welche  aber  in  ihm  richtigen  L 
Fig.  734. 


zum  Gegenituide  eich  theilweiae  übenlecl 
worden,  wie  Fig.  732  seigt,  werden, 
man  Fig.  735  sieht,  bo  wmt  anHinander 
schoben ,  dass  sie  vollatändig  getrennt  d 
Vor  dos  rechte  Auge  wird  »lad «na  ein  Prii 
P  von  geringem  brechenden  Winkel 
bracht,  dessen  brechende  Kuite  nach 
Linken  gerichtet  ist,  w&hrend  vor  den 
ken  Auge  ein  gleiches  Prisma  Q  lick  be 
det,  dessen  brechende  Kante  nach  der  JU 
ten  gerichtet  ist.  Durch  das  Prisma  P  ■ 
dos  rechte  Auge  dos  Bild  ab  etwas  nach 
Link,.,..   ,lun-h  Jaf^  Pri.mn   Q  s\A,t  >L- Ü 


Das  Stereot^koji. 

e  UuMmhÄlften  sind  an  den  Doctcel  dt-s  Stereos kopknatens,  Fig. 
a  heffwUnt.  wie  Fig.  737  erUutert.    Das  rechte  Auge  schaut  durch 
Fig.  73r., 


i,  (Jus  linke  scliaut  durch  die  Linse  L  in  dns  Tuatrument.    Hurch 

!5  dieser  Linaenetücke  ist  es  nun  ^tuniichst  möglich,  die  Zeieh- 

^*'  "''"■  nujigon  dem    Gesiebte  naher   zu 

bringf>n,  dnnn  aher    wirken    sie 

auch    wie    Prismen,    indem    die 

I.insetihatfte    R    das   Bild    etwaa 

Sichiebt,  wührcnd  das  RJId  der  mit  dem  linken  Auge  durch 

Q  Zeichnung  etwas  nach  dem  rechten  gerückt  erseheint.  Auf 

t  wird  das  voilstiLndige  Zusammenfallen    der  beiden  Bilder  be- 

iRe  beiden  Zeichnungen,  welche  sich  auf  einem  and  demselben  ßlatte 
Aadim,  werden  auf  den  Boden  des  Kaütens  eingeschobeu,  in  dessen  vor- 
mr  Wand  sith  eine  grüssere  Oeffnung  befindet,  durch  welche  die  Zeicb- 
mgui  (las  nöthige  Licht  erhalt<?n. 

In  dein  Stsreoi^kopkaaten,  Fig.  7.'i6,  ist  eine  verticale  Scheidewand  S 
Di^arürt,  welche  rcrhinderl,  dnss  ein  Auge  das  Bild  sehen  kann,  welches 
r  (Im  ajidi-re  Auge  bestimmt  ist. 

W*T)n  man  die  Zeichnungen  in  einer  güastigen  Stellung  vor  das 
Ige  briogl  und  nar  verhinderl,  dass  das  rechte  Auge  die  fürs  linke  be- 
isail«  Zeichnung  sehen  kann,  nnd  umgekehrt,  so  sind  gar  keine  weiti'- 
D  npti»G)ien  Uolismittel  mehr  uijthi'g,  um  die  Bilder  auf  die  entsprechen- 
n  ät(-Ui-i<  di'r  Netzhaut  fallen  zu  macheu.  Nimmt  man  die  Gläser  aus 
M  Apparat  Fig.  736  ganz  weg,  so  sieht  ein  Kurzsichtiger,  wenn  er  mit 
td«n  Aapm  durch  die  beiden  Oeffnungen  hinabsrhaut,  Anfangs  aller- 
Wg$  dopp^dtü  Bilder;  nach  einiger  Zeit  aber  nähern  sie  sieb ,  um  bald 
lodig  in  einander  lu  verschmclaen,  und  dann  ist  der  plastische  Ein- 

feTolIsUndig  da. 
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mschea.    Die  beiden  Bilder ,  vou  welchem  das  ■ 
dere    dem  linken  Auge  cutspritlit,    woltlie  al>« 


ji« 


Stereoskop  betrachtet  den  E!n- 
dem  grossen  schwebe,  weil  hier 
reiee  weiter  von  einander  ent- 


Zeichnungen,  meist 

<f.    Ein  nenes  Interesse  und 

'jlc<^  aber  erst,  nachdem 

r  Zeichnungen  gesetzt 

-^ent,  mittetet  dessen 

y  'ind  de.   oDstriren 

'  lilt  insichten. 

einer  Leb- 
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,   von  aschfarbigem 
'TZugreifcn,  d.  h.  sie 
lüugehören  als  der  Rest 
iiff  wird  fast  überall  i)eob- 
iiinklem  Grunde  sieht;  nm- 
iil  auf  hellem  Grunde  verklei- 
'  hiiinungen  mit  dem  Namen  der 
i<  js   hat  Plateau  die  Gesetze  der 
_:;.',  Annal.,  Ergänzungsband  1842). 
II-  geeignet,  diese  interessante  Erscbei- 
.■   einer  Pappscheibe   von  7  Zoll    Höhe 
/.<<ll    Breite  überziehe   man   mit  weissem 
,  während  die  untere  Uälfte   schwarz   nn- 
•  u:han    wird.     Die    obere  Hälfte   theilt    man 
•Inun  ilurcb  eineu   schwarzen    Streifen  von  2  Li- 
1  <i i^n     Itreite ,    die    untere     durch    einen     ebenso 
l^rrutfiu  weissen  Streifen,  so  dass  der  weisse  Strei- 
lou  in  der  Verlängerung  des  dunklen  liegt,  wie 
man  Fig.  741    sieht.    Diesen  Apparat  stelle  man 
neben  einem   Fensler  auf,    so    dass  er  wohl  be- 
leuchtet ist,    und  entferne  sich    12  bis    15  Fusa 
davon,  so  wird  der  weisse  Streifen  auffallend  breiter 
erscheinen  als  der  schwarze.      Noch  auffallender 
kann  man  die  Krsciieinung  machen,  wenn  man  die 
veisseu    Slrcifeii    ganz  ausschneidet   und    den 
m  Scheiben  eines  Fensters  so  befestigt,  dass 
\ta  Stellen  den  hellen  Himmel  erblickt. 
I  ist,  nach  Plateau's  Ansicht,  in  einer  Ans- 
if  der  Netzhaut  scu  suchen ,  sie 


rig.  n 

n 
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Beziehung  auf  den  Ranm,  wob  du  Behamn  dor  Eindrfloke  uf  der 
haut,  woTOQ  sogleich  die  Rede  sein  wird,  in  Benahnng  Kof  du  Ze 
Da  demnach  die  IrrtidiatiDn  keine  otycctive,  aondera  eine  anlyi 
Erscheinung  ist,  so  wird  sie  auch  nicht  für  alle  Personen  gleich  itu-l 
¥ie.  742.  ^"^  "'"*  weisse  Papptafel  von  denaelben  D 

sionen,  wie  die  Fig.  741  dargestellte,  male 
j    zwei  schwarze  Felder  so,  dus  der  lUnd  ab 
742,  ein  Hillinieter  rechts,  der  Rand  gh  1 

I^H  meter   liuks  von    der    verticalen  HitteUinie 

^1  Tafel  liegt.     Ana  einiger  EntfemuDg  betra 

B>7^^^^^  scheinen  nnn  die  Ränder  ab  und  gh  in  eiw 
^^^^^H  ticale  Linie  zn  fallen;  diese  Entfernung  ist 
^^^^^^1  für  verschiedene  Individuen  sehr  ungleich. 
^^^^^H  tean  fand,  dasa  bei  einer  Person  diese  C 
„^^^^^H  dcnz  schon  bei  einer  Entfernung  von  2,5  H 
"  stattfand,  was  für  den  Winkel  wertb  derlrradi 

1'22"  giebt;  bei  einer  anderen  Person  trat  aber  die  Coinädens  er 
einer  Entfernung  von  12  Hetem  ein,  bei  dieser  betrug  also  der  WJ 
werth  der  Irradiation  nur  17". 

Der  Winkelwerth  der  Irradiation  ist  unabhängig  von  der  Eot&T 
des  Gegenstandes  vom  Äuge ;  die  absolute  Breite  also,  welche  wir  der 
diation  beilegen,  ist  unter  übrigeuB  gleichen  Umständen  der  Entin 
des  Gegenstandes  proportional. 

Die  Irradiation  zeigt  sich  bei  allen  Entfernungen  von  itr  Weit 
deutlichen  Sehers  bis  zu  unendlicher  Entfemnng. 

Die  Grösse  der  Irradiation  wächst  mit  annehmender  LichtstiriccH 
wächst  sie  nicht  in  demselben  Verhältnisse  wie  die  Helligkeit,  tonde 
einem  bei  sunehmcnder  Helligkeit  stets  abnehmenden  Verbal tnine. 
'  Enistens  der  Irradiation  wnrdc  einige  J^eit    hindurch  s 


]^^^^n>"  Dauer  <les  LichtriiHlriickca.  f>^!) 

\\t%  niao  hier  einen  verhältnisBinäBaig  sehr  geringen  Einliuss  nus. 

iBn  iiim  auESerdcm  docIi,  dass  die  IntenaitSt.  des  Licht-ee  durch 
■  Vergr5«Benii)g  geschwächt  wird,  das»  a!so  auch  deshalb  noch 
.j>a  der  Irradintion  geringer  ansiilllt,  so  begreift  man  aehr  gut, 
eobachtnn^cn  mit  guten  Fernrohren  der  EinfluBs  der  Irradiation 
chwindet. 

n  die  obige  ErkÜirung  der  Irradiationserecheinungen  ist  Wol- 
einer  Abhandlung  aulgetreten  (lieber  Irradiation  u.  s.  w.  von 
%  Weicker,  GieHsen  1852),  in  welcher  er  »ach  zu  weisen  sucht, 
rradifttionBerscheinungen  auf  mangelhafte  Accommodation  zurOck- 
seien.  Allerdings  bringen  die  ZerstreuungBUreiee ,  welche  sich 
eizhaat  bilden,  wenn  das  Äuge  für  die  betrachteten  Gegenstände 
Srig  aceonimodirt  ist,  ganz  Rhnliohe  Erscheinungen  hervor  wie  die 
n,  und  die  von  Weicker  beobachteten  und  beschriebeneß- Er- 
en  Bind  in  der  That  nur  das  Resultat  mnngeliiaftor  Acooramoda- 
ind  aber  auch  gar  keine  Irradiationserscheinungen,  denn  die  Irra- 
agt  etst  an  merklich  zu  werden,  wenn  die  durch  Zerstreuungs- 
wirkte  Unreinheit  der  Bilder  beseitigt  ist.  Es  geht  dies  auch 
sati's  Abhandlung  hervor,  obgleich  er  diesen  Umstand  nicht  nach 
•tont.  —  So  lange  tias  Auge  nicht  aocomiiiodirt  ist,  sind  die  Wir- 
er Zerstrcuangsk reise  so  weitaus  überwiegend,  dass  gegen  sie 
ationsersoheinungen  völlig  verschwinden. 

man  die  Irradiationsei'acheinungen  nicht  so  schlechthin  suf  nn- 
ge  Acromniodation  achieben  darf,  dafür  dürfte  folgende  Beobach- 
Khen,  die  ich  im  Frühjalir  IH5G  machte.  Die  zwei  Tage  alte 
A  Bland  gerade  im  Sternbilde  des  Widders  und  ich  beobachtete 
!  im  Anfange  dieses  Paragraphen  erwähnte  Erscheinung  in  ans- 
ier Weise,  obgleich  meine  Augen  durch  eine  Brille  hinl&uglich 
lirt  waren,  nm  die  sechs  Hauptsterne  der  Plejadengruppe  getiennt 

der  Lichteindruck  auf  der  Netzhaut  sich  ausbreiten  könne,  wie 
aa'a  Ansicht  ist,  steht  durchaus  nicht  im  Widerspruche  mit  den 
lenderPiijBik,  wie  Weicker  zu  meinen  scheint;  denn  wenn  irgend 
'ielles  Theilchen  in  den  Zustand  lebhafter  Vibrationen  versetzt 
rerdra  sich  diese  Viljrafionsbewegungen  mehr  oder  weniger  den 
-ten  Theilchen  mittheileu.  und  es  ist  nicht  einzuselien,  warum  ein 
i  den  Netzhautpartikelclien  nicht  stattfmden  soll. 

ter  des  LiohteindrUCkeS.     Wenn  man  mit  einer  glühenden  274 

ch  einen  Kreis  beschreibt,  m>  knnn  man   die  Kohle   selbst   nicht 

"        Hondirn  mnii  sii'ht  t.ini-)i   fcurigrn  Kn-'n:    Der  Gnmd  dieser 

egt  darin,  daea  eine  durch  einen  Lichteindrnck  afficirte  Stelle 

Ht  uigfltibEcklich  wieder  zur  Ruhe  kommt,  wenn  der  Licht- 

ttafgahOrt  hat,  daas  in  dem  fraglichen  fall  der  l.ichtein- 

•eh  dar  Pbjdk.    Tt*  Aufl.  L  4) 


j^^^W^^^k  bei  rasclier  Rotation  gleicbförinig  gr 
r^jB^^I  der  Kreisel,  im  Duokien  rotirend,  mo 
^^^rS^^V  tot  wird,  etwa  dvrch  einen  Blits  odei 
^C^H^^        sehen  Funken ,  so  kann  man  die  mh 

deutlich  unterscheiden. 
Madit  mau  in  eine  Pappscheibe  von  2  bis  3  Zoll  Dnn 
tral  jfegou überstehend  znei  Löcher,  durch  welche  man  F 
Fig.  711  und  Fig.  745  zeigen,  so  kann  man  mit  H&lfe  d 
Scheibe  r.isch  drehen,  so  dass  man  abwechselnd  die  eine  n 
die  audcre  Scitu  sieht.  Macht  man  nun  auf  die  eine  Seit 
zun  Streifen  in  der  Richtung  der  beiden  kleinen  LOcher, 
Seite  einen  Streifen ,  welcher  auf  dieser  Riolitung  rechtw 
flieiit  mau  bei  rascher  Umdrehung  ein  Kreuz,  weil  der  Ein 
Fig.$744.  Fig.  74fl.  »ontal 

Auge 
lösche 

eichtlk 
die  * 
Kifig, 
ein  V( 
ei'scheiot  bei  rascher  Drehung  der  Vogel  im  Käfig  o.  s.  w. 
Ein  recht  sinnreicher  und  artiger  Apparat,  weichet 
auf  die  Dauer  des  Lichteindruckes  gründet,  ist  die  sogenai 
Scheibe,  die  stroboskopische  Scheibe  oder  das  Ph« 
Eine  Scheibe  von  20  bis  2ö  Ceatimeter  Durohmeseer  kann 
sontale  Ajte  in  rasche  Rotation sbeweiruiiii  versetzt  werden; 


gnr  ät  an  gnnx  eintnchtr  Gogcnataiitl  gewfihlt,  nnuilioh  ein 
r  der  mit  l  bexeichnetcii  OcITnuiig  ist  dns  PeuJel  dargestellt, 
wiu  es  plien  seine  äUBscmte 
Stelluug  link»  prreiclit  hat; 
unter  dor  Oeffpung  2  ae- 
heii  wir  «Ins  Poiidcl,  wie 
ea  sieb  dcT  Ulsichgowichts- 
läge  sclioii  wieder  genii- 
licrt  hnt,  bei  3  li&t  es  sich 
lipv  Gleich  gewichtsUge 
iiOL-h  mehr  genähert  und 
bei  4  bnt  es  dieBelbo  er- 
ielit  u.  s.  w.  Dieser  Ap- 
^    A  ''^•^^_.^^L.  ^^V     piTi't    wird    nun    so  vor 

Ip-^  '^-■J^m        """'"      Sp'ßg^l      gehalten, 

j    /      A      ^\  ^kj         ^""^^    ''^^    ''"'""'•■^    Fläche 

I  y  \  ^^ ^^^^m  dem  Spiegel  aiigekohrt  ist 

^^^^  \     _^^^^^^^^  und  man  durch  eine  Ooff- 

Dung ,  etwa  durch  die 
oborBte,  das  Bild  der  be- 
malten Scheibe  iin  Spiegel 
»ielit.  Wenn  die  Scheibe 
rotirt,  BO  gebt  eine  Oeff- 
Duug  nach  der  andere»  vor 
dem  Auge  vorilher.  wäh- 
rend aber  die  Zwisciien- 
räume  vor  dem  Äuge  her- 
gehen, empiKngt  es  kein 
r  M,  daes  in  einem  bestimmten  Momente  dieOeffnungl 
e  vorübergeht,  so  erblickt  man  unter  derselWn  das  Bild  des 
ner  grSesten  Answeichang;  der  in  diesem  Moment  ins  Auge 
tchteindriick  bleibt  nun,  bis  die  /weite  Üefüiung  Tora  Ange 
nnn  erscheint  dos  Pendel  an  derselben  Stelle,  an  welcher 
erst  in  »einer  grössten  Answeinhung  gesehen  hatte,  der 
klage  etwas  genähert;  das  Bild  dieser  zweiten  Lage  bleibt 
die  dritte  Oefiiiung  vor  dasselbe  gelangt,  und  nun  sieht  man 
änw  Gleichgewichtslage  noch  raelir  genähert  n.  s.  w.:  die 
iiw  der  Reihe  nach  dem  Auge  vorgefahrten  Stellungeu  des 
Bn  nun  täuschend  den  Hlndruck,  als  ob  man  ein  Pendel  wirk- 
Silie.  Statt  des  Pendels  kann  man  auch  andere  Gegenstände 
[m  der  Beiho  noch  in  oben  so  viel  verschiedenen  Stellungen 
it,  ala  Lacher  vorbanden  sind,  so  dnss  jeder  OelFuang  eine 
ng  entapriaht  Sehr  tuuBchend  lassen  sich  auf  dieeo  Weise 
irOo  Uauacbeu  und  Thicrgestnlt4>n  darstellen,  die  man  in  den 
Inder  folgenden  Sli^llun|^t-n  nufgezeicIiiH-t  hiii. 
11- 
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Ebenso  wie  die  Gi^geoBtände  eine  gewinn  Gröue  haben  mfiM 
durch  d&B  Auge  wahrnehmbar  zu  icin,  ebenn  man  aach  der  Licfatei 
eine  namhafte  Zeiit  sndanem ,  um  eine  Wirkung  auf  die  Netsha 
vorzubringen;  aas  diesem  Grunde  wird  ein  sehr  schnell  sich  bewi 
Körper,z.  B. eine  Kanonenkugel,  nitrht  gesehen;  du  Bild  der  Siegnit 
gel  bewegt  eich  auf  der  Netzhaut  mit  soleher  Qeicfawindigkcit,  du 
keiner  Stelle  derselben  wahrgenommes  werden  kann. 

Die  Nachwirkungen  auf  der  Netihaat  sind  um  eo  stftrker  und 
um  80  linger  fort,  je  intensiver  und  andauernder  die  primitive  Ein« 
war.  Die  Nachbilder  heller  Oegenstünde  sind  hell,  die  Nachbilder  i 
Gegenstände  dunkel,  wenn  du  Ange  einer  ferneren  Lichteinwirkn 
zogen  wird.  Sieht  man  z.  B.  längere  Zeit  unverwandt  durch  ein 
noch'  (lfm  hellen  Himmel,  wendet  man  alsdann  dae  Auge  weg,  inde 
es  zugleich  Eclilieest,  bo  eieht  man  noi-h  immer  die  hellen  Zwische 
begrBnzt  durch  die  dunklen  Fenoterrahinen ,  weudet  man  daffeg 
Auge  auf  eine  weisee  Wand,  to  erscheint  im  Nachbilde  hell,  wu 
sprQnglichen  dunkel  war,  und  umgekehrt;  man  steht  t.  B.  die  F 
rahmen  bell  und  die  Zwischenräume  dunkel.  Dieae  Unikehmug  i» 
zu  erklären :  wird  du  geblendete  Auge  auf  die  weine  Wand  ge 
so  sind  die  vorher  durch  das  helle  Liclit  afficirteii  Stellen  di-r  X 
weniger  empfindlieh  gegen  dae  weisse  lAcht  der  weissen  Wand,  ; 
jenigen  Stellen  der  Netzhaut,  auf  welche  das  Bild  der  dunklen  F 
rahmen  gefallen  war. 

Die  Nachbilder,  von  denen  soeben  die  Rede  war.  sind  immfl: 
oder  weniger  gefärbt,  und  zwar  ist  diese  Färbung  um  so  euti 
ner,  je  intensiver  der  primitive  I^icliteindruck  war,  welcher  die 
bilder  veranlasste.  Man  fixire  z.  B.  einige  Zeit  lang  ein  Ken 
recht  scharf,  schliesse  dann  die  .\ugen  und  wende  sie  nach  einer  J 
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Sulyeotive  Farben  nennt  man  so  Iciie  Farben  ursoht'i  null  gell,  welche  275 
eo  (irund  in  einem  )>eBtifflinteii  Reizuiigäzufiland  iler  Netzhaut    ha1>en 
I  niclit  ilndoriili  veranliLSst  werden,  dass  Liehtatrahlon  der  etitspreclieu- 
Ikrbe  auf  dk'  Netzhaut  fallen. 

längere  Zeit  einen  farhigen  Fleck  auf  weiaaem  Grunde 
fixirt  nnd  dann  das  Au^  seitwärts  auf  die  weisse  Fläche  richtet, 
iDHU  ein  complemenfär  gefärbtes  Nachbild;  war  der  Fleck  blau, 
t  <Ue  Nachbild  gelb;  war  er  roth,  so  ist  es  grün  a.  s.  w.  Diese 
jvinang  erklärt  sich  dadorcli ,  daaa  die  Netzhaut  für  die  Farbe  des 
fe*  ttbgeatampft  und  also  für  diejenigen  im  woissen  Licht  enthalte- 
Kuben  empfindlicher  wird,  die  nicht  in  der  Färbung  des  Ohjectes 
heil  sind,  welches  die  Blendung  veranlaaste. 

|0Kaa  die  Retina  durch  das  längere  Betrachten  eines  stark  crleuchte- 
lirtMgeD  Gegonetandes  allmSlig  gegen  diese  Farbe  abgestumpft  wird, 
Itech  daraus  hervor,  dass  sie  nach  uud  nach  immer  matter  und  un- 
■■barer  wird,  ^an  kann  eich  davun  am  leichtesten  auf  folgende  Weist 
^äMgeu-  Man  fixire  lungere  Zeit  ein  farbiges,  etwa  ein  rothes  Qua- 
wricheti  »ich  auf  einem  weissen  Grunde  befindet,  und  wendedann  das 
nur  etwas  aeitwnrts,  ho  dass  das  conjplenientäre  Nachbild  zuni  Theil 
d«e  farbige  Quadrat  fallt,  wie  dies  Fig.  747  angedeutet  ist.  Kor 
:4j  freie  Theil  des  Nachliildea  erscheint  jetzt  grfln,  der  frei 

gewordene  Theil  des  ursprünglichen  Bildes,  d.  h.  derje- 
nige Theil,  welcher  seine  Stralden  jetzt  auf  Stellen  der 
Netzhaut  sendet,  die  vorher  noch  nicht  von  dem  rotlien 
Licht  getroffen   waren,  erscheint  lebhaft  roth;  da  aber, 
wo  lieide  Qaadrate  über  einander  fallen,  sieht  man  ein 
weit  matteres  Roth,  denn  die  von  diesem  Theile  des  oh- 
IlMi  rotiien  Quadrates  ausgehenden  Strahlen  treffen  noch  immer  solche 
In  der  Netzhaut,  welche  gegen  den  Eindruck  des  rothsn  Lichtes  schon 
bsbgMtampft  sind. 
jflK«  Farben,  welche  die  complementären  Nachbilder  zeigen,  nennt  man 
ISBbjective  Farben,  weil  sie   wahrgenommen  werden,  ohne  dass 
IkHEcrer  Gegenatand  dieser   Farbe    seine  Strahlen  ina  Auge  sendet 
)WB  beM>iiders  schön  lassen   sich  diese  subjectiven  Farben  mit  dem 
Pia (».  f.  S.) dargestellten,  von  Norrembergconstrulrten  Apparate  zei- 
PVot  die  Bfickwand  des  unteren  Theiles  wird  eine  mit  sehön  farbigem 
jk  flbexzogene  Tafel  von  Pappeudeekel  eingeschoben,  welche  in  Fig- 
■Urerkarzt  dargestellt  ist;  in  der  Mitte  des  Tlieilea  derTafcl,  welcher 
■■r  bl^bt,  wenn  dieselbe  iu  den  Apparat  eingeschoben  worden  isf,  ist 
■igliehes  Rechteck  nohq  von  einer  anderen  Farbe  aufgeklebt,  welche 
fcWich  (aber  nicht  nothwendig)   cmnplementär  zur  Grundfarbe  ist. 
ipanA  W  aufgestellt,  das  die  farbige  Tafel  gut  beleuchtet 
'tMlb«  eine  Zeitlang  starr  an-,  damit  man  aber  ja  das 
Mteirt  erbalte,  ist  an  der  Vorderseite  des  Apparates, 
tng«il,'Cnn  ungeßlhr  '/t  ZoU  im  Durchmesser  halten- 
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ngt  der  Versuch,  wenn  man  durch  daa  Piiema  direct  dss  SoDucn- 
M^itet;  tla»  Licht  ist  bo  intcnRiVi  dasa  man  sogleich  nur  einen 
Streifen  obiii.-  ulle  Färbung  wnhrnimmt. 

tfarben.  Ein  grauor  Flück  erscheint  auf  einer  weissen  276 
(dUct,  ftaf  einer  ecUwarzc-u  heller,  als  wenn  die  ganze  Fläche  mit 
0  aberzogen  wäre.  Ein  Teranch,  welcher  dies  recht 
t,  iit  folgender:  Slan  liringu  einen  schmalen  undurchsichtigen 
1  Bleistift,  zwifichüii  eine  Kerzenflamme  und  elue  weisse 
a  dunklen  Schatten  auf  hellem  Grunde  sehen; 
p  zweite  Kerzcnüaiiiiiie  neben  die  erstere,  so  sieht  man 
r  Schotten  auf  dem  hellen  Grande;  jeder  dieser  Schatten  ist 
it  durch  i-ine  Kerae  also  tben  eo  stark  erleuchtet,  als  vorher  die 
lache  war,  and  doch  hii-lt  man  vorher  die  Fläche  für  hell  und 
u  Schntten  für  Junkel;  dieser  Virsuoh  beweist  den  bedeutenden 
dcfl  Coiitrastes. 

ch  anffallendt^r  sind  die  Cuntnitti-rBcheiniingen  bei  Betrachtungen 
Gegenstände,  wobei  mau  uft  coniplementäre  Farben  sieht,  welche 
gar  aicbt  vorhanden  sind. 

gt  man  einen  schmalen  grauen  Fapierschnitzel  auf  ein  lichtgrünes 
BO  erscheint  der  Streifen  röÜiHch.  legt  man  ihn  auf  ein  blaues 
■o  erscheint  er  gelb,  kurz  er  erscheint  immer  complementär  zur 
Im  Grandes.  Sebr  deutlich  nioi:iit  znan  die  Ei-scbeinaog  wahr, 
AR  einen  ungefähr  1  Millimeter  breit«n  Streifen  von  weissem  Papier 
9  Tafel  von  farbigem  Glitse  klebt  and  dann  durch  dasselbe  nach 
Rsaeii  Fläche,  etwa  nach  einein  Blatt  weissen  Papiers ,  sieht;  oder 
dem  man  die  eioo  Seite  des  Glases  ganz  mit  einem  dünnen  Papier 
.  auf  die  andere  den  schmalen  Streifen  befestigt  und  dann  das  Glas 
e  Kerzenflamme  hält;  der  Streifen  erscheint  dann  complementär 
be  des  Glases,  also  roth  auf  einem  grQnen  Glase,  blau  auf  einem 
IL  e.  w. 

IT  echün  kann  mau  die  Conlrust  färben  mit  Hülfe  des  Apparates 
Fig.  TS(>.  ^'S-    '50    zeigen,    welcher    sich 

■■ins  Pappendeckel  oder  aus  dün- 
nen Uolzbrettchen  herstellen 
lässt.  Die  verticale  Wand  AB 
ist  mit  weissem  Papier  aberzo- 
gen und  hat  in  der  Mitte  einen 
schwarzen  kreisrunden  Fleck 
von  ungefähr  l'/j  Centimeter 
Durchmesser.  Die  horizontale 
Wand  CD  ist  mit  schwarzem 
Papier  überzogen  und  hat  in 
der  Mitte  einen  weisesen  Fleck, 
welcher    eben    so    gross  iat  als 


«r 


solche  farbigen  iSchatten  am  ieicbtesten  aoi  folgende   Weis 
Lichtstrahlen  durch  ein  farbiges  Glas  auf  eine  weisse  Flä< 
weisses  Papier,  fallen,  so  dass  sie  nun  farbig  erscheint; 
irgend  einer  Stelle  die  das  Papier  beleuchtenden  farbigen  S 
i  einen  schmalen  Körper  auf,  so  erhält  man  einen  schmalen 

eher  nur  durch  das  ringsum  verbreitete  weisse  Tageslicht  e 
ser  Schatten  erscheint  nun  complementär  zum  Grunde;  wc 
rothcs  Glas  an,  so  erscheint  der  Schatten  grün;  er  erschei 
^i*'  man  ein  gelbes  Glas  anwendet  u.  s.  w.    Die  Farben  dieser 

;!  rein  subjectiv. 

Manchmal  beobachtet  man  auch   farbige  Schatten «  w 

j  objectiv  verschiedenfarbig  sind;  sie  entstehen,  wenn  ein  K 

pelter  Beleuchtung  zwei  Schatten  wirft  und  die  beiden  Lic 

schiedene  Farben  haben,  denn  alsdann  ist  der  eine  Sohat 

Licht  von  der  einen,  der  andere  Schatten  nur  durch  Licht 

ren  Farbe  beleuchtet.     Solche  farbigen  Schatten  entstehei 

Dämmerung  das  bläuliche  Himmelslicht  in  ein  Zimmer  föl 

i,  sich  eine  brennende  Kerze  befindet;  hält  man  ein  Stabch 

l  einen  Schatten  im  Kerzenlicht,  einen  zweiten  im  Tageelicht  j 

;  t  Flüche  wirft,  so  erscheint  der  eine  Schatten  blau,  der  and 

ijjj  der  eine  nur  durch  das  bläuliche  Tageslicht,  der  andere 

gelbliche  Kerzenlicht  beleuchtet  ist;  doch  möclite  auch  bei 
der  Contrast  einen  grossen  Einfluss  auf  die  Intensität  der  '. 
nung  und  somit  die  Erscheinung  einen  theils  objectiven,  ihn 
Grund  haben. 

Was  die  Erklärung  der  farbigen  Nebenbilder  ball 
wohl  darin  zu  suchen,  dass,  wenn  irgend  ein  Theil  der  ] 


f  d<w  iH'iinuhl'nrlcii  Stellen  dicseu  GefietisaU  hei-vorKuiu- 
I  ContrustTarbi-n   liut  Chevroul  ein   liSchet  intercsBiititep 

i  Camera  ObSCUra.    Die  von  dem  Neapolitaner  Porta  niii  die  ^ 
7t.-ii  Jnlirbiiiidiirt«  erfim^ono  camera  obairura  bestL'ht  im  Wenriit- 
iner  SsriinielHnBO,  deren  Brennweite  gewöhnlich  15  biB  30 
lind  durch  welehe  ein  Bild  enirernter  Gegengt&ude  entworfen 
B  Effect.  dii^BCB  ItildiA  müglicli^t  ku  heben,  niiisE  von  der  Flüche, 
'   rm  «nfgefangen    wird,  alles   eeitliche,  nicht  hirrTher  gehörige 
Hiltig  autgCBchlosaen,  d.h.  ea  mass  in  einer  dunklen  Kammer 
1  wenlen, 
rShcrgebrBurhliehBten  Forraen  dcrcamera  obEcarBaindinFig.751 
Fig.  7r,i. 


und  Fig.  7.')2  dargestellt.  Fij;.  751 
stellt  einen  Kasten  dar,  an  dem  eich 
eine  Röhre  befindet.  In  dieser  Rohre 
läset  sich  eine  «weite  ans'  und  ein- 
Bchieben,  welche  sine  Sammelünpo 
von  entBprPchender  Brennweite  ent- 
hält; die  durch  diese  Lin^e  in  den 
danklrn  Kasten  eindringenden  Strah- 
len werden  dnreh  einen,  in  einem 
Winkel  von  45"  gegen  dip  Axe  der 
Linse  f^eaeigten  ebi^nen  Spiegel  nach 
oben  reäectirt,  so  das«  da» Bild  eincG 
entfernten  Gegenetaudee  bei  tk  auf 
«iner  inattgeBchiiffenen  tilustatel  auf- 
gefangen werden  kann.  Der  IJeckel 
ffh  dient,  um  das  /remde  Licht  von 
dem  Bilde  möglichst  abzuhalten. 
Wenn  die  mattgoschlilTene  Seite  des 
Glnsea  nach  oben  gekehrt  ist.  ao 
kann  man  auf  demselben  tnit  Bleifitift 


t 


Keii'liiiuugsappai-w 
ob  Mts  a  her«iuisiBlidii.  Die  fciinert'.  EimMlung  gef^cbieht  diiri:li 
^ug  der  l.iute  niittulst  dca  schon  erwtHintcu  Ti'iulies  r. 
FiS.  753. 


.Clinungaapparate.  Wii-  luil-cu  im  vorigeD  raragrapht^ji  ge-  27S 
e  man  Jic  Contourt-ii  tlcr  nul'  I'iipier  oder  iiuf  eine  matte  ülastafel 
Ben  änminelbilder  einer  cami.Ta  ubscura  naclizeichiieii  kann.  Den- 
iveok  kann  luan  til)er  auch  iladui'ch  erreich o n,  daes  man  auf  einer 
ehe  dna  rirtasHe  Bild  dos  abzuaci ebnenden  Gegenstandes  in  güI- 
m  entatoheti  lüeat,  dasii  man  ausser  diesem  virtaellen  Bilde  mich 
P^fHcrfl&che  selbst  nobst  der  Spitze  des  zur  Zeichnung  vurweude- 
rtÜÜ«  Hheu  kann, 
dwortiger    Apparat   ist    Wollaston's    camera    lucida   oder 


Fiy,  : 


Sie  besteht  im  Weseutlichen  aus 
einem  vierseitigen  Prisma  aticd,  Fig.  754, 
welches  bei  h  einen  rechten  und  bei  (i 
einen  stumpfen  Winkel  von  135»  hat;  die 
Fläche  cb  ist  gegen  das  Übject  gekehrt, 
dessen  Zeichnung  man  entwerfen  will.  Ein 
,  Toni  Gegenstände  kommender  Licbtstralil 
dringt  rechtwinklig  zu  der  Fläche  cb  in 
das  Prisma  ein,  erleidet  an  der  Flüche  cd 
eine  erste,  und  an  der  Fläche  ad  eine 
zweite  totiile  Reflexion ,  und  tritt  endlich, 
nahe  bei  dem  Eck  a,  fast  rechtwinklig 
zur  FUche  a  b  wieder  aus.  Wird  nun  das 
Auge  9U  über  diese  Flache  gehalten,  dass 
sich  die  Pupille  etwa  in  pp  befindet,  so 
ist  klar,  diiSB  man  durch  die  eine  Hälfte 
der  Pupille  das  reflectirte  Bild  des  Gegen- 
standes X  sehen  wird,  während  man  durch 
die  andere  HSlfte  derPupüli^  direct  an  dem 
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Eck  (1  vorbei  navb  eiuem  horizontoleu  weÖMen  Blatt  Pftpier  üaht.  aiL 
welclietn  sich  diesei  Bild  projicirt.  Wenn  man  nun  mit  der  Hand  duu 
Bleistift  uuf  da»  Papier  hält,  so  sieht  man  angleich  die  Spitze  des  Blei- 
etiftcB  und  das  Bild  von  :r,  mau  kann  also  leicht  die  Contonren  des  Bilüi^s 
mit  dem  Bleistifte  nachfahren. 

Damit  dieses  Instrument  fQr  die  Anwendung  bequemer  sei  uud  iLi« 
Auge  nicht  ermüde,  mnn  man  geförbte  Ol&sei  anwenden,  um  an  niuchen, 
ditsB  beide  Dilder  ungefShr  gleiche  Helligkeit  haben,  und  Linseu,  um  lu 
bewirken,  dass  die  Strahlen  von  beiden  mit  gleicher  Divergenz  auf  dat 
Auge  fidlen,  damit  das  Ange  sich  für  beide  accommodireu  kann. 

Nach  Sömmering's  Angab«  kann  man  eine  camera  clara  ganz  ein- 
fach aus  einem  kleinen  Metallspiegel  machen.  Fig.  755  stellt  ein  sulehea 
Spiegcichen  in  natürlicher  GröBse  dar  und  avar  in  einer  ^Veise  gt-fvrt. 
wodurch  es  besonders  geeignet  wird,  um  die  dnrch  ein  Mikroskop  gnwhp- 
nen  Gegenstände  eu  seichneu.  Der  Ring  a  wird  um  das  Ocularrohr  dt* 
Jlikroskops  gelegt  und  das  Spiegelchen  S  so  gerichtet,  dass  die  von  uulro 
auf  den  Spiegel  fallenden  und  in  horizontaler  Gichtuiig  von  dcniKibeu 
reflcctirten  Strahlen  auf  das  Auge  bei  0  fallen,  welches  also  d»!  Bdd  d« 
uuter  dem  Objectiv  des  Mikroskops  liegenden  Gegenstandes  in  der  Rieb- 
tung  0)1  erblickt.  Wird  nun  rechtwinklig  an  on  ein  l'apierblatt  lutgr- 
stoUt,  so  erscheint  das  Bild  des  uuter  dem  Objectiv  liegenden  GegemUn- 
dcs  auf  dieses  l'apierblatt  projicirt,  wfihrend  gleichzeitig  die  neben  deiu 
Spiegel  vorbei  iu  das  Auge  fallenden  Strahlen  das  Papier  selbst  itebrt 
der  Bleistiftspitze  sehen  lassen.  . 

Denken  wir  uns  den  Spiegel  nuä  der  in  Fig.  755  dargettellten  Lac« 
um  läO"  gedreht,  so  dass  seine  spiegelnde  OberflAcho  sohräg  nach  obra 
gerichtet  ist,  so  wird  ein  von  oben  lierabsebendes  Auge  das  Bitd  der 
Gegenstände,  welche  von  fl  her  ihre  Strahlen  in  horizontaler  RicLtun(r 
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>4  ist ,  in  notarlifher  OrBsse  dar.  Sip  wird  so  auf  das  Ocular  des 
in>pB  knf geschraubt  oder  aa{ge»et7,t,  dam  die  Mitte  des  oben  nnter 
Winkel  von  tS"  abpesohnittonen  und  mit  einer  dünnen  gemhliffe- 
nc}>latt«  nh  bedeckton  nohreg  gerade  über  die  Mitte  des  Oculars 
i«'n  kommt. 

er  QlaspLittf  ah  gegenüber  iet  nun  ein  rechtwinkliges  Glasprisnin 
igebrackt,  welches  durch  einen  kleinen  Mnesingpfeil  er  getragen  wird, 
n  eine  hnrizrintnle  (in  unserer  Figur  durch  einen  Punkt  angedeutete) 
«hbar  ist.  Dies  PriBmii  wird  nun  bo  gcetellt,  das«  die  Lichtstrahlen 
im  neben  das  Miliroskop  gelegten  Pa[iiere  auf  dem  durch  den  ge- 
neii  Pfeil  angedeuteten  Woge  ins  Auge  gelangen.  Man  sieht  also 
U  des  I^piers  und  der  ßleietift spitze,  nuchdem  die  von  ihnen  ana- 
len Strahlen  eine  totale  Itefieicion  un  der  Rückwand  des  PrietnaB 
De  einfache  Spiegelung  an  der  Oberfläcbß  der  Glasplatte  ah  erfahren 
nn  derselben  Stelle,  an  welcher  man  Jio  unter  dem  Mikroskop  lie- 
t  Gegenstände  erblickt ,  man  kann  also  die  Contouren  derselben 
hren. 

iir  den  gleichen  Zweck  hat  Nach  et  in  l'aris  die  camera  lucida  con- 
,  welche  Fig.  757  in  '/,  der  natürlichen  Grösse  und  zwar  der  obere 
Fiir.  757.  Theil  dereelhen  im  Durchschnitt  dargestellt  iet. 

Auf  die  MittP  der  Flache  ab  des   Glasparallel e- 
pipeds    tibcd  ist   ein    kleines  Glascylinderchen 
angekittet,    durch    welches   hindurch    ein  in   0 
befindliches  Ange  das  Bild   der  unter  das  Mi- 
kroskop  gelegten  Gegenstände  sieht,   wenn  der 
Hing    rs    die  Ocularröhre    desselben    urafasst. 
Gleichzeitig  sieht  ahnr  das  Auge  auch  ein  Blatt 
Papier,  welches  neben  dem  Mikroskop  auf  den 
TiBcb    gelegt    ist    und   den  darauf    gehaltenen 
an  p  herkommenden  .Strahlen,   nachdem   sie  eine 
m   der   Flüche  cd,  eino  zweite  an  der  Fläche  ah 
1  haben ,  in  gleicher  Richtung  in  das  Auge  gelangen. 

>ie  Loupe  oder  daa  einfiiclie  Mikroskop.  Wir  haben  oben  279 

■,  daes  die  scheinbare  Grösse  eines  Gegenstandes  von  der  Grösse  des 

jjwb  abhängt,  anter  welchem  er  erscheint;  der  Sehwinkel  wird  aber 

nAner,  je   mehr  der  Gegenstand   dem  Auge  genähert  wird;  nun 

Blni  wirihn  nurbis  ?:u  einer  gewissen  GrSnze,  der  Weite  dcfl'dent- 

Htens,   dem  unbewaffneten  Ange  nühern,  wenn  noch  eine  scharfe 

jbridnng  der  Grfinzen  und  der  einzelnen  Theile  möglich  sein  soll, 

kloreli  ist   auch   einer  weiteren  Vergro?Eernng   des  Sehwinkela   eine 

,   Ein  jedes  Inrtmmpiit,  wi-li'lies  eine  weitere  Vergrössening 

rinkel  kleiner  naher  Gegenstände  möglieb  macht,  als  es' bei 

^  däf 'Pall  ist,  wird  ein  Mikroskop  genannt    Nach 

:  atach  die  kleine  Oeffnang  im  Kärtenblait,  welche  oben 
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auf  Seite  673  beaprochen  wurde,  ein  Hikroakop,  lud  zwar  ein  mi 
(loch  beseiclmet  man  mit  dem  Nftmen  des  einfachen  Uikroakc 
der  Kegel  nur  CollectlTlinseii  von  kurzer  Brennweil«. 

Um  zu  begreifen,  wie  eine  einfnahe  SammeUinse  «1b  Mikroskop 
kann,  braucht  man  nur  etneo  Blick  auf  Fig.  758  zu  werfen.  £•  i 
ein  GlegcnBtand,  der  eich  innerhalb  der  Brennweite  der  Sann 
befindet,  so  divergiren  alle  von  einem  Punkte  dea  Oegenstaud««  A 

Fig.  768. 


gehenden  Strahlen  nach  ihrem  Durchgänge  durch  die  Linae  g« 
als  ob  sie  von  dem  entsprechenden  Punkte  des  Bildes  ab  herkam 
dies  schon  oben  anf  Seite  578  gezeigt  wurde;  ein  auf  der  ander« 
der  Linse  befindliches  Auge  wird  aber  den  Gegenstand  durch  di 
deutlich  sehen  können,  wenn  sich  das  Bild  ab  in  der  Weite  dea  dei 
Sehens  befindet;  in  diesem  Fftlle  aber  liegt  der  Gegenstand  »eil 
Auge  weit  n&her;  ohne  die  Linse  wOrile  man  ihn  nlso  nicht  mehr  • 
sehen  können.  Die  vergrössemde  Kraft  der  Linse  ist  also  im  Weaei 
1   suchen ,,  dass  sie  es  nifiglich   maclil 
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il^n  GirbicbUwiiikel,  unter  welohera  Aß  hier  erscheint,  mit  deiqjcuigen 
gleichen,  unter  welchem  dorsetbe  Gegenstand  erscheinen  würde,  wenn 
in%  in  die  Weite  des  ilentlichan  Sehens  von  0  entfernt,  wenn  er  also  an  . 

Stelle  de«  Bildes  ah  gesetüt  wBre.  Da  die  scheinbare  Grösse  eines 
{«ästendes  seiner  Entfernung  vom  Ange  umgekehrt  proportional  ist,  so 
■hilt  «ich  der  Gesichtewinkel  AoB  zu  dem  Winkel,  unter  welchem  Ali 
HO  ans  betrachtet  erscheinen. würde,  wenn  dieser  Gegenstand  bis  ab 
^gerückt  wäre,  wie  die  Entfernungen  des  Bildes  ab  nnd  des  Gegen- 
indes  A  B  »on  n.  Bezeichnen  wir  die  Entfernung  des  Bildes  ab  von  o 
it(j,  die  Entfernung  des  Gegeustandes  ^  .B  von  0  aber  mit  x,  so  ist  also 

ie  TcrgrOnerong  —  I    wo    für  d  die  Weite  des    denttichen   Sehens  zu 


Zwisdien  der  Entfernung  d  des  Bildes,  der  Entfernung  x  des  Gegen- 
ludsi  snd  der  Brennweite  besteht  aber  die  Beziehung 
1   _  J__  J_ 

X        d-  f 

,  fdgt  X  =   j^. 

man  diesen  Werth  von  !t  in  den  Quotienten  — ,  so  erhält  man 
e  Tergrösserung  den  Werth 

£+/ 

/ 

,  Du   heisst  mit  Worten:  mnu  findet  die  Yergrösserung  durch,  die 

I   aur  Weite  des  deutlichen  Sehens  die  Brennweite  der 

t  addirt,  und  die  erhaltene  Summe   durch  die  Brennweite  dividirt. 

»z.  ß.  die  Weite  des   deutlichen  Sehens  10  Zoll,  die  Brennweite  der 

12 

Wpe  2  Zoll,  BO  würde  die  Vergri isser ung  —  ^  6  sein. 

I  Der  Qnotient  — -^^  wird  um  so  grosser,  je  kleiner  /  ist;  je  kleiner 
■  £e  Brennweite  der  Linse  ist,  desto  stärker  vergrössert  sie. 
!  £■  ist  keineswegs  gleichgültig,  welche  Gestalt  eine  Linse  hat,  die  als 
e  gebraucht  werden  soll,  iudeia,  wie  sich  durch  Rechnung  sowohl  wie 
k  Constmction  nachweisen  liLsst,filr  eine  bicouvexe  Linse,an  welcher 
p  nA<^eti  von  gleichem  KruniiaungshalbmesBer  sind,  die  Fehler  der 
R  Aberration  und  der  Farben  Zerstreuung  stets  bedeutender  aus- 
i  plancouvexe  Linse  von  gleicher  Brennweite,  wenn  man 
sm  Otgecte  zuwendet 

a  starke  Vergrösserungen  ist  es  aus  den  in  Para- 

itwickelten   Gründen    vortheilhafter,  eine  Combination  von 

leren  Linaen  statt  einer  stärkeren  ansawendeD,  wie  dies 
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z,  B.  bei  der  Fig.  759  mit  der  Fasanng  im  DnrchMhnitte  gewichn 
Fraunhofer'schen  Lou|>e  der  Fall  iit,  wo  die  beiden  pUnconTexen  . 
eejx,  in  geringem  Abstand  von  einander  stehend,  die  gekrammten  Sc 
einander  eukehreu.  Bei  der  WilBon'schen  Loupe  sind  die  beiden  Lii 
in  grÖBBere  Entfernung  von  einander  geetellt,  and  zwiscben  ihnen  iat 
Blendung  angebracht. 

PISsbI  conftruirte  Lonpen  ans  zwei  plancoaTexen  schromatif>c 
I.inaen,  die  einzeln  oder  combinirt  gebraaebt  werden  können. 

Kine  Combination  von  zwei  oder  von  drei  Linien,  welche  wie 
einzige  stärker  wirken,  wird  ein  Doplet  oder  Triplet  genannt. 


Fig.  75.9. 


Fig.  7(9). 


Fig.  7G1. 


Fig.  7r.2. 


iPl 


Die  in  Deutachland  sehr  verbreitete  Cylinderlonpe,  welche  o 
Fassung  Fig.  760  dargeBtellt  ist,  giebt  Bilder,  welche  von  den  Fehl 
der  aphärischen  Aberration  ziemlich  frei  sind,  was  dadurch  erreirkt  v 
dasB  die  dem  Objecte  zugekehrte  Seite  schwScher  gekrümmt  ist,  als  die  ( 
Aoge  zugewendete,  und  dasa  wegen  der  grösseren  Entfemang  der  beiden ) 
chenden  Flächen  die  austretenden  Strahlen  die  stärker  gekrümmte  Fii 
nur  im  mittleren  Thcile  passiren.  Diese  sonst  recht  gute  Lonpe  bat  > 
Nachtheil,  dass  sie  sehr  nahe  an  das  Object  hingehalten  werden  miui>  I 
gleichen  Fehler  haben  die  Coddington'scbe  Ix>upe.  Fig.  761,  w)d 
Brewster'sche,  Fig.  762 ,  welche  noch  reinere  Bilder  geben,  als  die 
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lialitiM'D.      Bei  glnioher  Vergrösserung  verhalten  »ich  die  Krammungs- 

id  einer  GltiBlinse  wie  8  zu  3;  bei  gleichem 

sphärisclie  Abeiration  für  die  DiamantliDBe 

bedeutend  gpiiiigef  sein.  Die  Edelsteinlin- 

aeii  sind  .jüdiieli  so  kostbar,  daas  sie  nnr 

Bu  den  Sei U'i}  Leiten  gehören. 

üni  luil  detii  (iinfuciien  Mikroskop  be- 
r[uemer  beobachlcn  und  arbeiten  zu  kön- 
nen, hat  waji  die  Linaen  auf  verschiedene 
Weise  gefuspt  und  mit  Stativen  versehen. 
Fig.  703  stfllt  i;iu  solches  dar.  DieLinae, 
entweder  eioc  eiiirache  Linse  oder  ein  Du- 
plet oder  ein  Trijdet,  je  nach  dem  man 
eine  Bcliwöchere  oder  stärkere  Vergrösse- 
rnng  beabsichtigt,  ist  bei  o  eingeschraubt. 
Die  za  beobachtenden  Gegenstände  werden 
auf  ein  Tischlein  B  gelegt,  welches  mit- 
telst der  Schraub!)  D  auf-  und  niederge- 
achoben  werden  kann.  Zur  Beleuchtung  der 
Objecte  von  unten  dient  der  Spiegel  Sf. 

t  Sonnemnikroskop.    Das  durch  die  Linse  a,  Fig.  764,  ver-  9 
I  Ende  der  Mca^ingrölire  t  wir<l  in  eine  elitsprechende  Oeffbung 


pt  Ladens  eingeschraubt,  durch  dessen  Schliessung  das  Experimentir- 
Hwr  Tollatfindig  verfiiiaterl  worden  ist.  Voi'  der  fraglichen  Oeffnnng 
1(1  sich  eaa  Spiegel,  welcher  stets  so  gerichtet  werden  muss,  dass  er 
k  SonncDrtrahlen  in  der  Hichtung  der  Aie  de?  Rohres  (  auf  die  Linse 
Tt.  Die  durch  die  Linse  u  bereits  convergent  gemachten  Strahlen 
aof  «ine  zweite  Liuse  ii,  durch  welche  sie  auf  den  kleinen,  gewShn- 
t  Bvwchen  zwei  Glasplatten  bei  n  gefaaatcn  Gegenstand  concentrirt 
jriab  Von  diesem  stark  erleuchteten  Gegenstände  wird  nun  durch  eine 
"= — «-^-^-  -       „i„ko  -,,,   ;.;„.,  1..,;   j,  r. [{.-.,-.„  \t.. 


„eiche  an   eiiio  li.'i  A  ofTe 
iklen  Zimmer  aufgestellten 
Bild  entworfen. 
•^aag         Gegenstände 


ghülae  angeschraubt  ist, 
weissen  Schirme  ein  verkehr- 


gehörig regulir 
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kano  die  Röhre  s  mehr  oder  weniger  auBgezog«!),  and  die  Linse  fr,  deren 
FiLBsang  mit  einer  gezahnten  8tAnge  venehen  ist,  dnrch  einen  in  dieselb« 
eingreifenden  Trieb  vor-  oder  rflckwärta  geachoben  werden. 

Die  Objeote  werden  zwischen  die  Platten  ff  nnd  pp  eingescboben 
und  hier  festgehalten,  weil  die  Platte  pp  durch  eine  ans  der  Figer  vull- 
kommen  veratflndliche  Vorrichtung  stets  gegen  die  Platte  ff  angedrückt 

Ist  nun  der  Gegenstand  gehürig  eingestellt  und  beleuchtet,  so  wird 
die  Linse  o  mit  Hülfe  des  Triebes  k  so  lange  verschoben,  bis  das  Bild  sof 
einem  10  bis  20  Fues  weit  entfernten  weissen  Schirme  möglichst  Ecbuf 
und  deutlich  erscheint. 

Nehmen  wir  an,  die  Linse  o  sei  gerade  1  Centimeter  weit  vom  Ohjede 
entfernt,  wenn  auf  dem  2  Meter  entfernten  Schirme  ein  scharfes  Bild  ept- 
steht ,  so  sind  die  linearen  Dimensionen  des  Bildes  200mal  so  gross  als 
die  des  Gegenstandes,  und  wenn  der  Gegenstand  eine  Flüche  von  1  t^us- 
dratlinie  bedeckt,  so  wird  also  sein  Bild  auf  einen  Flächenraum  von  40000 
Quadratlinien  ausgebreitet  sein.  Man  begreift  demnach  leicht,  dass  der 
Gegenstand  sehr  hell  erleuchtet  sein  muss,  wenn  das  stark  vergrüaserte 
Bild  nicht  zu  lichtschwach  sein  soll. 

Mit  derselben  Linse  bei  o  kann  man  verschiedene  VergröKsemngtii 
erhalten,  je  nachdem  mau  den  Abstand  des  Schirmes  verändert. 

Je  weiter  der  Schirm  entfernt  wird,  desto  näher  muss  man  die  Liue 
0  dem  Objecte  bringen  und  desto  starker  wird  die  Vergrössemng. 

Um  bei  gleichem  Abstände  des  Schirmes  stärkere  VergrdBseningea 
zn  erhalten,  wird  eine  Couibination  von  zwei  oder  von  drei  Linsen  bei  fl 
anges(!hraubt. 

I'ig.  765  stellt  die  Totalansicht  eines  Sonneatnikroskops  sammt  den 
Fig.  705. 
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Knopfn  It  miltoUt  einer  Schraube  ohne  Ende  regulirt  werden,  während 
iir  Drahang  dos  f^pivgelB  um  die  Ase  des  Rohres  durch  den  Knopf  A 
itraittolt  wird. 

ll«n  liat  aneh  nhnlicho  Mikroskope  constniirt,  in  denen  das  Licht 
b  Sonne  durch  oiektrisches  Liclit,  oder  durch  Jos  Licht  eines  im 
laaülMliP'UiUr  giahend  gemachten  Kalkatückcliens  (Drammond'aches 
Ktlkiicht),  oder  auch  nur  durcli  das  Licht  einer  intensiv  leuchtenden 
hafr  nrietitt  ist.  Die  Vergrösserang  niusB  um  so  geringer  sein,  je  we. 
ngn  iültniiT  die  Lichtquelle  ist. 

Die  Zaulierlaterne  (latern»  magica)  beruht  nuf  denselhen  Princi- 
i;  als  Objncte  dienen  aber  meist  in  grösseren  Dimensionen  auf  Glaa 
wlte  Bilder ,  welche  durch  das  Licht  einer  Lampe  erleuchtet  werden, 
hüchstcri»  eine   1.1-  bis  20fache  Vergröfsci'ung  erlaubt. 

Das  znsamiiiengeaetzte  Mikroskop.  Die  Principien,  auf  wel-  281 

I  div  Constraction  aller,  wenn  auch  in  ihrer  sonstigen  Einrichtung 
Rfc  M>  i»hr  abweichender  Mikroskope  beruht,  sind  folgende; 

'     Di«   Gegcnetnode,  welche  man  der  Bcobnditiing  unterwerfen  will, 
feich    nahe   bei  einer  Saminelliuse  von   kurzer  Brennweite,  und 
raa  jenseits  des  Droii  npunktee.     Diese  Linse,  sie  mag  nun  einfach 
k  «unmniengeBetzt,  achromatisch  sein  oder  nicht,  wird  die  Ohjectiv- 
eoder  das  Ohjectiv  des  Mikroskops  genannt. 

Z    Die  »ergrÖSBerteii  SammelLilder,  welche  von  dun  Objecten  durch 

tOb|ectiv  entworfen  werden,  werden  durch  eine  Convexlinse  betrach- 

("•«Um!  hier  olsLoupe  dient;  diese  zweite  Linse,  welche  ebenfalls  ein- 

der  susaniin engesetzt,  uchromatisch  oder  nicht  achromatisch  sein 

wird  da!<  Augengins  oder  das  Ocular  des  Mikroskops  genannt. 

I      Sa  ist  denn  jedes  dioptrische  Mikroskop  im   Wesentlichen   aus  einem 

litf  Uüd  einem  Ocular  nusammeugesctzt ,  und  die  Vergrüsserung  des 

■kop«  ist  dos  Product   der  VergröBscruiigoii,    welche  jedes   dieser 

■  hervorbringt    Wenn  z.  B.  das  Objectiv  im  Durchmesser  Ömal,  das 

r  aber    lOmat   vergrosserte,    so  würde  ein  solches  Mikroskop   den 

GegenstSnde  50mal,  die  Obei-flaehe  also  2500mal  ver- 

Eine   SOOfache    Vergrösserung   des   Durctimessers   würde  man 

■Iteo,  wenn  die  Vergröasemngen  des  Objectivs  und  des  Oculars  respec- 

30  and  10.  oder  25  und  12,  oder  2Ü  und  lö  wilren. 

Fig.  7fi6  (a.  f.  8.)  erläutert  die  Wirkung  dos    zuBammengeaetzten 

reakopi  in    seiner  einfachsten  Form.    Von  dem  kleinen  Gegenatsnde 

,  d*r  nnho  beim  Brennpunkte  der  Objeetivlinse  ah  steht,  wird  durch 

>e  das    vtrkeUrte,   vergrösserte  Samraelbild    RS  erzeugt,   welches, 

di«  Lonpe  rii  betrachtet,  in  7f  .S"  ersclieint. 

„■«r  zeigt,  wie  da«  von  der  Spitze  r  des  Pfeils  ausgehende 
•1  Minen  Weg  durch  das  Instrument  nimmt.     Die  von  r  ans 
■B  Linie   ab  treffenden  Strahlen  divergiren  nach  ihrem 
K  cd  wo,  als  ob  sie  von  R'  herkftmen. 
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WeTin  man  durch  A'ia  LoupR  cd  Am  Bild  HS  betrachtet,  to  findr 
doch  niclit  ganz  dasseihe  Verhältniss  etatt,  als  oh  man  durch  fd  e 


Fiff.  7Cß. 


It  S  befindlichen  Gegen!<taDd  ht 
trachtet«.  Ein  jeder  Poukt  e\nt 
Bolcben  GegenBtandefl  würde  Licht 
Btrahlen  nnch  allen  Seiten  awim 
den,  von  11  nus  würden  also  Stnb 
lea  sowohl  auf  die  Mitte  der  LinM 
als  auch  an  den  Rand  •*  fallen;  ii 
unnerem  FnHe  ist  es  anders,  von  / 
aus  füllt  nur  ein  schmalcH  StrshW 
bandel  auf  die  rechte  Seile  derltca 
larlinse.  Würde  also  der  ßaud  t]r 
Linse  cd  mit  einer  Blcndunj;  Wippt 
welche  nnr  die  mittlere  Hälfte  cl«r 
selben  frei  ISsnt,  so  würde  gar  kri 
ner  der  darcli  den  Ponkt  Ä  gthn 
den  Strahlen  durch  die  Linse  tt 
gehen,  man  würde  durch  rie  ili< 
Spitze  des  FfeilR  nicht  mdir  lAi 
können. 

£b  gellt  auR  dieser  BatrvhtoBf 
hervor,  dass  dax  Gesichtafeid  dr< 
Mikroskops  von  dem  DnrdiBeae 
des  Ocnlarx  abhängt,  niid  ivii 
wird  es  durch  den  Winkel  fr 
messen,  unter  welchem  da* Oei' 


r  SIosEinghQlBtt  h  eanft   verscliitibbar,    diu   feiituie   Bin- 

wvliräbl  niittvlBt  ilrs  Schmubenkopfes  Ic. 

1  nklit  immer  Ton  oben  beruh  in  <1db  Instrument  Eelit>u  zu  mÜBaeu, 

Lndirii  FitUm   uiibpqueiu  seiii  kann,   bnt   luan   dem  lualramente 

Kg.  70«  (ein  (.'hovalicr'hcUea  Mikroskop   in    '/t    <Ief   uatürliuhen 


Fig.  7<i7. 


Fig.  7Ga. 


I  Il■rg««ll^l]te  Kinriditung  gegeben.  Das  Objectiv  befindet  sich  bei 
'fraUr  bei  f;  die  vom  Oegoiistauile  kommea.len  Strahlen  geheu 
liotltT  Kirlitnng  dnrch  dos  Objectiv  biudurch  und  werden  durch 
!«l«  RtifU-xiau,  welche  füo  tut  dw  IlypoteiiUsO  Jch  lilftsprismas  r 
11,  in  horisonM^r  Itichtniig  gegen  d(\s  Oculnr  r  geviort'en. 

•■aromatische  Mikroskop.     So   Unge   einfoche,   doppelt  283 
[iiituuvcic  t.itieeu    iiU  l-lhjet^tive   hetni   Eusnwmeng^setsten 
"  lUcht  wurden,  wur  diri^r»  Instrnmt^nt   höchst  lUAngelhsft, 
^11  LeibtUDgcn  durcli  das  einfach;^  Milcro^knp  Ubcrtroäen 
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wurde.  Erst  durch  die  Eiafilhrnng  achrornfttischer  Objeclive  i 
die  Bahn  zu  einer  weiteren  Verrollkommnung  de«  EUMmmengeM 
Mikroskops  gebrochen. 

Nach  Uarting  hat  Beedeni^der  in  Amaterdain  schon  am  £nd 
vorigen  Jahrhunderts  achromatische  Mikroskopobjective  von  ziemi 
Güte  verfertigt,  was  jedoch  nicht  weiter  bekannt  geworden  zu  sein  m-I 
Fraunhofer  verfertigte  bereits  im  Jahre  1811  Mikroskoj>e  mit  achi 
tischem  Objectiv. 

Diese  Mikroskope  zeichnen  sich  vor  den  nicht  achromatischrn 
dings  durch  die  Reinheit  und  Lichtstärke  des  Bildes  aus;  allein  sie  it 
ten  doch  noch  keine  starke  Vergrduerung,  weil  die  Ohjective  zu  seil 
waren.  Die  CoDstruction  stärkerer  Objective  wurde  erst  möglirh, 
dem  SelHgue  im  Jahre  1S24  versucht  hatte,  solche  durch  Combiu 
mehrerer  achromatischen  Linsen  herzustellen. 

Noch  den  Betrachtungen  in  Paragra[ih  233  bedarf  der  Vortheil 
solchen  Combination  keiner  weiteres  Auseiiiaiidersetzung;  es  ist  klar. 
man  nur  auf  diesem  Wege  stark  vergrössernde  Objective  erzirlen  I 
welche  zur  Erreichung  möglichster  Lichtstärke  einen  grossen  Durchn 
haben,  ohne  doch  mit  einer  die  Reinheit  der  Bilder  störenden  splisrij 
Aberration  behaftet  zu  sein. 

Fig.  769  stellt  ein  scbwücheres  acbroniatiscbes  ^likroskop-Object 

Fig.  769.  natürlicher  Urössc  dar;   die  Convoxiinse  von  Crowi 

und  die  Hohllinse  von  Flintglas  sind  mitCanada-Bi 

auf  einander  gekittet.     Wie  man  in  der  Figur  üeh 

die    Fassung    unten  mit  einem  Seh raubeuge wind« 

sehen,  um  eine  zweite  ähnliche  Linse  anzusrhrauben. 

Fl össl'schen Mikroskopen  sind  gewöhnlich  fünf  solcher  achromatische 

jeotivlinsen  beigegehen,  welche  mit  1,  2,  3,  4  und  5  bezeichnet  sind.  Z 


Das  achromutisL-bc  Mikroskop. 
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B  bekannt 


idien  odur  des  ai:bramatisclien  Oci 
1  das  Weeen  desselben  zu  erläutern. 

Die  beiden  Linsen 
sindplanconvexeCrown- 
glitslinsen,  welcbe  beide 
ihre  conveze  Seite  gegen 
dasObjectiv  hin  kehren. 
Bezeichnet  man  die 
Brennweite  der  Linse 
ab,  durch  welche  man 
in  das  Instrument  hinein- 
schaut, mit  1,  so  ist  in 
der  Kegel  der  Abstand  der  beiden  Linsen  gleich  2, 
die  Brennweite  der  unteren  gleich  3. 

Die  beiden  Linsen  zusammen  wtrkeu  also  kei- 
neswegs wie  eine  einzige  stärkere.       Die  grössere 
der  beiden  Linsen  ist  so  gestellt,  daes  sie  die  vom 
-,    , .  I  Ohjectiv  koinmenilen  Strahlen  bereits  auffängt,  ehe 

P  |\  Bie  sich   zu    L-inera  Bilde   vereinigt  haben. 

a    W  '  Wenn  in  unserer  Figur  ij  S  das  Bild  ist,  wel- 

Ht  che«  dnrcli  die  Wirkung  des  Objectivs  entstehen 

ll  würde,  wenn  dieLiiiKS  cd  nicht  vorhanden  wäre, 

>iit  klu-,  dasfl  die  nach  einem  Punkte  liiv^eB  Bildes,  etwa  nach  R  hin 
ototgirenden  Strahlen  durch  die  Linse  cd  noch  stärker  convergirend 
nMht,  dsss  sie  in  r  vereinigt  werden,  kurz,  dasB  das  Bild  nun  in  rs 
Stande  kommt. 

Dieaes  Bild  rs  wird  endlich  durch  die  Loupe  ab  betrachtet,   welche 
aigentliche  Augenglas  ist;  die  Linse  cd  führt  den  Namen  desCollec- 

B^lsaes.  Seiner  Wirkung  nach  gehört  das  Collectivglas  eigentlich 
(Aiectiv,  denn  durch  die  vereinigte  Wirkung  des  Objectivs  und  des 
rglaies  wird  ja  das  Bild  rs  7.ii  Staude  gebracht,  welches  durch 
Otonlarlinse  ab  betrachtet  werden  soll;  das  Collectivglas  ist  jedoch 
1  d«r  Ocularliiise  in  eine  und  dieselbe  Röhre  gefasst,  und  man  he- 
feset   deshalb   auch   die  ganze  Combinutioii   gewöhnlich  mit  dem  Na- 


s  Oculai 


Kg.  771  stellt 
Jn  Ocnlar  dar. 
■ie  kommt,  ist  i 


>in  solches  zu  einem  Plössl'scben  Mikroskop  ge- 
Zwischen  beiden  Linsen,  da  wo  das  Bild  zu 
:no   Blendung   «ur  Abhaltung  des   fremden  Lichtes 


mehrere  Objotivo  zu  einem  Mikroskope  gegeben  werden,  so  ge- 

nehrere  Oculare  von  verschiedener  Stärke   dazu.     Folgendes 

trOeaemngen,  welcbe  man  erhält,  wenn  man  die  rerschiedenen 

i«i  Plösal'schen  Mikroskops  mit  dem  einen   oder  dem  an- 

inndet. 


Objeutive. 

I. 

II. 

m. 

23 
60 
96 
136 
190 

46 
131 
205 

288 
390 

1+2  +  3 

2  +  3  +  4 

3  +  4  +  5 - 

min 

Bei  den  PlSaBt'schen  Hikroakopen  ist  die  Vergrösserang 
dos  Ocular,  bei  den  OberhänBer'schen  ist  sie  mehr  auf  das  Ol 
worfeo,  weshalb  bei  gleicher  Vergrösseruug  der  Abatand  desOtij 
dem  Gegenstände  beim  ersteren  etwas  gröseer  ist. 

Es  muBB  jetzt  noch  nachgewiesen  werden,  welches  die  Vor 
durch  welche  eich  das  Campani'sche  Ocular  vor  der  einfachen  ( 
auBzeichnet. 

Nehmen  wir  an,  was  in  derTbat  nahe  derFall  ist,  dasBil 
gerade  im  Brennpunkte  der  Ocularlinsc  ab,  so  steht  es  also 
der  Mitte  zwischen  den  beiden  Linsen,  da  ja  ihre  Entfernung  i 
gross  ist  wie  die  Brennweite  von  ab,  welche  wir  in  der  folgende 
tuug  stets  zur  Einheit  nehmen  wollen,  so  doss  die  Brennweite 
cd  ^  3  und  der  Abstand  der  beiden  Linsen  gleich  2  i^t. 

Nach  §.  229  kann  man  nun  berochnen,  wie  weit  von  der 
das  Bild  R  8  abstehen  muss,  nach  dessen  einzelnen  Punkten  di 
jectiv  kommenden  StraUlenbündel  convergireii ,  wenn  sie  In  de 
chenden  Punkten  des  Bildes  rs  vereinigt  werden  sollen,  detse 
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Piff.  772. 


^^^^B        has  puiiki'utisi'ltt;  Mikroskop. 

'gla»  iiäher  und  ist  deshalb  auch  kleiner  als  daa  rothe  Bild.  In 
!  iei  rr  das  rothe,  vv  d.is  violette  Bild  des  Gegenatandes.  Betroch- 
nan  diese  Bildi^r  diirth  die  ücularlinee  ab,  ao  wird  man  sie  in 
r'f/  erblickt!). 

Die  Bilder  v'v'  und  /r*  liegen  nun  aber  so, 
daca  sie  sich  für  ein  in  obefindlicbesAuge  decken, 
und  so  kommt  ea  denn,  dose  die  verschiedenfarbigen 
Strahlen,  welche  von  einem  Punkte  des  Gegen- 
standes ausgehen,  na<;hdem  aie  das  ganze  Inatru- 
ment  dnrcfalaufen  haben,  doch  endlich  wieder 
sehr  nahe  in  einem  Punkte  der  Netzhaut  yereinigt 
werdoD. 

Bei  der  Betrachtung  der  Fernröhre  werden 
wir  noch  ein  andereaOcuUr  kennen  lernen,  welches 
den  Namen  des  Ramsdeu'echcn  Oculars  ftthrt. 
Es  iat  im  WeBentlichen  eine  aua  zwei  Liuaen  zu- 
eamraengesetzte  Loupc.  Dieses  Ocalar  wird  bei 
Mikroskopen  sehr  gelten  angewendet.  Plössl  giebt 
seinen  Mikroakopen  ein  Ocular  bei,  welches  er  als 
aplanatiaches  Ocular  bezeichnet;  es  iat  dies  ein 
ans  zwei  achromatischen  Crown  -  Flintglaalinsen 
ziiaammesgesetztes  RnmBdeo'sches  Ocular. 
£a  giebt  zwar  nur  eine  schwache  Vergrässerung, 
hat  aber  ein  sehr  groasea  Geaichtsfold  und  zeigt 
ch  .opake,  von  oben  beleuchtete  Gegenstände  mit  grosser  Klarheit. 

B  pankratlSOhe  SOkrOSkOp.  Bei  den  bis  jetzt  besprochenen  283 
ipen  sind  Objectiv  und  Ocular  in  unveränderlicher  Entfernung 
oder  angebracht,  und  man  aieht  nur  dann  daa  Bild  deutlich  und 
VMin  der  Gegenstand  sich  in  einer  bestimmteo  Entfernung  vom 
befindet;  daher  kommt  es  denn  auch,  daas  die  Vergröaseruiig  des 
][»  so  lange  dieselbe  bleibt,  als  man  dasselbe  Objectiv  und  daa- 
ÜAT  anwendet. 
Mrt  ninn  den  Gegenstand  dem  Objectiv,  so  entfernt  sich  das  vom 

entworfene  Bild  weiter  von  demselben,  und  man  müsste  das 
lleudifallB  weiter  von  dem  Objectiv  entfernen  können,  um  das 
ler  deutlich  zu  sehen ;  dabei  müsste  nothwendig  die  Ver  grossem  Dg 

wihrend  sugieich  das  Gesichtsfeld  kleiner  wird. 
1  dv  Wahrheit  dieser  Behauptung  kann  man  sich  an  jedem  Mi- 
I  llberzeagen,  wenn  sich  die  Ocularröhre  etwas  schwer  in  ihrer 
biebit  K  dacs  man  sie  etwas  herausziehen  kann   und  aie  dann  in 
lälaiig  auch  fest  stehen  bleibt. 

nid  nlso  die  Entfernung  zwischen  Ocular  und  Objectiv  eine  ver- 
at,  kann  man  mit  denselben  Llnsensy Sternen  verschiedene  Ver- 
■  hervorbringen.     Die  vergrÖEsernde  Kraft  dei  Instrumentes 
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wächst  mit  der  Entfemnng  deaOcolart  vom  Ot^jectiT,  also  mit  der 

der  Rdbre. 

DieaPrincipistbeidenpankratiBchenHikroakopeDin  Adwi 
Fiir.  773,  Fiir.  774.  gebracht  worden.  DuWeeen  de 

beruht  darin,  rtäBsdaEOeaLir  Ai 

jectiv    uach    läelieben    gf näher 

von  demselben   entfernt   werdet 

'  reracliiedoue  Vergrösw 


ohii 
halten. 


:el    de: 


In    die  ('laste  der   pauki 
oskope    gehöre 


di< 


Oberhäuser  und  PIösbI  coi 
werden;  diese  bnben  jedoch  am 
erwähnten  noch  eine  andere 
thflmlichkeit. 

Dhb  gewöhnliche  Mikrosko 
die  Gegenstäntie  verkehrt.  V 
kroskopische  Beobachtungen  b 
gnr  keinen  Nachtheil ;  dagegen 
höchst  störend,  wenn  man  ein 
geustiind  unter  dem  Mikrosko 
pariren  will.  Für  diesen  Zwecl 
nun  die  Disaectionsmikroskope 
welche  kein  verkehrtes  Bild  geh 
hei  welchen)  die  Entfernung  i 
genstaudeg  vom  Objectiv   gr6a 
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«ddivm  antL-n  die  Objectivlinaea  angeschraubt  sind,  auf-  und  abachicben, 
•odar«!)  ili*  Stirke  der  V  er  gross  "rung  innerhiilb  gewisser  Grönzen  uaoh 
Bctiebra  TorAndert  weiden  kann. 

Fig.  774  etellt  eia  PlÖBsTschea  Dissectionemikroakop  dnr;  dos  Ob- 
JKti*  iiit  durch  drei  über  eioandfr  geschraubte  ndiromatisohe  Liiieeu  r 
pttdilet.  Fig.  773  zeigt  die  Ocularrohi-e  o  für  sich  uiit  der  Hülse  h. 
n  «vlcher  sie  eich  schieben  Ifisst  und  welche  auf  das  Rohr  C  aufgeschraubt 
lifj.  Bu  doseeo  unterem  Ende  sieb  das  Objectiv  befindet. 

Die  auf  dar  Ocularröhre  stehenden  Zahlen  geben  an,  welche  Vergrös- 
trnii^  tnan  eihiilt.  wenn  man  dieOcularrührebis  2U  dioaer  Stelle  auszieht. 

Prüftmg  des  Mökroakops  und   Messung  seiner  Ver-  284 

glQSSenXDS.  Wenn  die  Brennweiten  der  einzelnen  Linsen ,  aus  denen 
un  Mikroskop  susammeugcBetzt  ist,  bekannt  sind,  so  kann  man  allerdings 
BKb  i]''n  oheu  entwickelten  Grundeäteen  die  VergrÖsserung  berechnen, 
•tiihr  CS  licrvorbringt ;  da  jedoch  die  Brennweiten  der  Linsen  selbst  erst 
iimh  •Iva  VrTBUch  ermittelt  werden  müssen,  so  ist  es  einfacher  und  siche- 
nt,  dif  ViTgi-ösacrung  des  Mikroskops  selbst  zu  messen ,  was  gewöhnlich 
»tji  folgender,  von  Jucqain  nngegebener  Methode  gesehiebt. 

Uan  legt  unter  das  Objectiv  des  Mikroskops  an  die  Stelle  des  zu 
brtncbteii  den  Gegenstandes  ein  Gissmikrometer,  d.h.  einen  sehr  feinen 
HftibLS  getfaeiiten  Maa«estab,  bei  welchem  die  Lünge  von  1  Millimeter  in 
- '.  und  wmu  es  sich  um  st&rkere  Vergrosserungen  handelt,  in  lÜO  gleiche 
i'tirile  getheilt  ist;  über  dem  Ocular  det^  Mikroskops  aber  bringt  man 
j^-nd  eiDoi  der  in  Paragraph  278  beschriebenen  Zeichuungsapparate, 
■  !r»  irn  Nacbet'schen  oder  den  Nobart'sfheu,  an.  Wenn  nun  neben 
:'-  Mikroskop  in  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  ein  Papierblatt  aufge- 
.'t  int,  so  kann  man  auf  demselben  die  durch  das  Mikroskop  gesehenen 
'  ucilutrichp  der  Seal»  nachfahren  und  die  so  erhaltene  Zeichnung  alsdann 
ttii  d«nu  Mikrometer  vergleichen.  Ea  sei  z.  B.  unter  das  Objectiv  des 
Kikroekof«  ein  Mikrometer  gelegt,  auf  welchem  das  Millimeter  in  20 
^i'iche  Theile  getheilt  ist,  so  also  dass  der  Abstand  je  zweier  auf  einander 
ygvnden  Theilstriche  '/v»  Millimeter  beträgt;  von  einem  Theil  dieses 
Kkrometers  habe  man  alsdann  mit  Hülfe  des  auf  das  Mikroskop  gesetz- 
fig.  775.  *^"  Zeiohnungsapparates  die  Zeichnung  Fig.  775 

erlialteu,  bei  welcher  der  Abstand  je  zweier  auf 
einander  folgenden  Theilstriche  4  Millimeter 
beträgt,  so  erscheint  die  Länge  von  '/so  Hilli- 
metcF  durch  das  Mikroskop  gesehen  zu  4  Milli- 
meter vergrössert,  liie  Vergrösserung  ist  also 
4:  Vjo.  >i-  h.  eine  SOfache. 

Diesellic  Methode  kann  man  auch  anwen- 
den, um  die  Vergrösserung  einer  einfachen  Loupe 
2U  bestimmen. 

Die  Leistungen  eines  Mikroskops  sind  jedoch 
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keineswegs  durch  die  Vergrössernng  desselban  allmn  bedingt,  sondern 
h&ugen  davon  ab,  wie  weit  man  darch  das  Instrument  die  Einzelnheit 
kleiner  Gegenständu  zu  erkennen  im  Stande  bt;  mui  wendet  deshalb  i 
Prüfung  der  Mikroskope  organische  Körper  an,  welche  in  ihrer Stn 
tur  ein  feines  Detail  erkennen  lassen. 

Unter  den  vorschiedeneu,  zu  diesem  /wecke-  vorgeschlagenen  IVü' 
objecten  sind  die  Schuppen  von  den  Flügeln  des  Weibchens  von  Uipparcl 
Janira  (ein  unter  den  deutscheu  Namen  „gelbes  Sandauge"  oder  „lÜedgr 
falter"  bekannter,  zicmlicli  häufiger  Tagschmetterling)  vorcugaweise 
empfehlen.  Ein  gutes  Mikroskop  soll  bereits  bei  einer  4'linsligen  V' 
grÖBBerung  dcutlitli  Liiugsstreifen  auf  denselben  zeigen ;  bei  SOÜnialif 
VergrÖBserung  müssen  aber  zwischen  den  L&u  gast  reifen  sehr  nahe  aue 
ander  liegende  Querstreifen  erEcheineii. 

Weit  schwierigere  Probeobjecte  sind  veischiedene  Arten  von  Dia 
meen,  namentlich  Naviculu  und  PleuroHigma.  Nur  mit  sehr  guten  lubl 
menten  kann  man  auf  ihnen  vertchiedenortige  Streifungeu  erkenn 
Näheres  darüber  inHarting's  Mikroskop,  2.  Aufl.  Braunschweig  I<^ 

Man  hat  gegen  diese  Probeobjecte  geltend  gemacht,  dssx  selbst 
verschiedenen  Schuppen  desselben  Flügels  nicht  ganz  gleiche  (iröece  n 
Beschaffenheit  haben.  Um  diesem  Uebelstande  zu  entgehen,  wendet  Xob< 
sehr  fein  getheilto  Glasmikrometer  als  Probeobjecte  an.  Seine  Ptol 
platte  enthält  10  Gruppen  von  Parallellinien.  Bei  der  ersten  Gni| 
beträgt  die  Entfernung  je  zweier  Linien  '/io«o>  bei  der  letzten  Grn| 
Ixträgt  sie  '/^oua  Pariser  Linie.  Je  mehr  nun  die  Leistung  des  Mikreaki 
zunimmt,  desto  mehr  dieser  Gruppen  wird  man  in  einzelne  1  inien  n 
gelöst  sehen.  Die  Linien  der  ersten  Gruppe  sollen  her«ita  bei  einer  'i 
maligen  Vergrössernng  deutlich  sichtbar  sein,  während  man  sie  bei  eii 
SOOmaligen  Vergrössernng  noch  bis  zur  (tten  und  7ten  Gruppe  getrei 


I'riifnng  ilcs  Mikroskojis  uml  Mf^suiig  seiner  Vcrgrüs^eniiiti.  717 

ita  i^iie  |r*3t«gerle  Vergröüserung  ksiiien  Vortlieilmplir  bringen,  sondern 
apr  nodi  weni^ei' Detail  Pikennen  lasBen,  nls  eine  Bchwächere  VergrÖsee- 
m^.  Xnch  JUofal's  Angaben  liegt  diese  firänze  bei  den  besten  der 
<iiB4tigPU  (1846)  Mikroskope  ungcrdlir  bei  einer  300-  bis  400mnligen 
Tf  pÄfHiniitg. 
.     Ucbpr  diese  Gränzen  ist  man  selbst  in  den  neuesten  Zeiten  nicht  viel 

Eiugekommeu,  wie  nus  einem  Aufsatze  'von  Ilarting  hervorgelit,  in 
hnD  er  die  neuesten  Verbesserungen  der  Mikroskope  bespricbt  (Pogg. 
«1.  Bd.  OXIV).  Bei  VerKleichang  eines  Merz'wben  und  eines  Hu rt- 
kVhen  Ubjectivs  hatte  er  die  Oculare  »o  gewählt,  dass  eine  430-  bi« 
ViTgriJssening  ersielt  wurde.  Als  stärkere  Oculare  genanimen 
'den.  to  ilai«  die  Vergröasernng  bis  zn  1500  stieg,  wurde  zwnr  nicht 
IT  goKcheD  als  bii  der  Bchwäclieren  Vergröaserung,  die  Beobncbtung 
Objecle  wurde  aber  leichter  und  dadurch  deutlicher. 
Un  die  für  sfÄrkere  Ver grosse run gen  nöthige  Lichtstarke  za  erbal- 
«•ndet  man  besondere  Linaensystemo  an  (condcnsers),  welche  das 
tl  auf  dem  Objecte  concentriren. 

In  der  Regel  werden  die  zu  beobachtenden  Objecte  unterdünneGlas- 
ldi«]i,  die  sogenannten  Deckgiäschen,  gelegt.  Bei  einigem) Bauen 
ken  Vcrgrösserangen  dürfen  diese  Deckgiäschen  nur  sehr  dünn  sein, 
bei  sehr  starken  Vergröeserungen  kann  einObjfctiv  nur  für  eine  be* 
Dicke  des  DeckplÜttchons  seine  besten  Leistungen  hervorbringen. 
bat  deshalb  die  unterste  Linee  der  stärkeren  Objectivej'steme  inner- 
gewissen  GränKe  durch  Drehung  Terscliiebbftr  gemacht,  um  «B 
fir    verschiedene   Dicken   der  Deckplfittcheu    arcommodiren  Eu 

Gras  besonders  gute  Reeultate  hat  HartnAck  (der GeBchäftsnBChfol- 
^  Oberhänser's)  durch  ein  Objectiv  erzielt,  zwischen  despen  unterer 
■e  itnd  dem  Deckplättchen  ein  Tropfen  Wasser  angebracht  wird  und 
Idies  er  als  ImtnersionaobjectiT  bezeichnet. 

Die  optische  YoUko mm enheit  der  besten  Mikroskope  steht,  wie  Har- 
Ig  in  dem  oben  citirten  Aufsatze  nachgewiesen  hat,  noch  weit  hinter 
r  dM  menschlichen  Auges  zurück.  Bei  Anwendung  des  Hartnack'acben 
■ernonsobjectivB  fand  er  die  Gränze  der  Sichtbarkeit  für  ein  fadenfdr- 

gn  Object  UDgefabr  —      ■  Millimeter;  bei  löOOmaligerVergrössnrung 

ckeint  ein  solclies  Object  also  in  einer  Breite  von   ungefähr  "no  Milli- 
',  wihrend  das  blosse  Auge  no'ch  einen  fadenförmigen  Körper  von  '/«M 
Durchmesser  unterscheiden  kann, 
ting  knüpft  daran    die  Bemerkung,  dass  die  Kanst  in  Ilerstel- 
Objecti vsyatenien  so  ziemlifh  die  ansserBten  OrSnzen  dessen 
was  wohl  überhaupt   fQr  die  praktische  Benatiung   des 
tatet  werden  kOnne,  und  dass  die  Optiker  fernere  Ver- 
•c  Terbindnng  des  Oculars  mit  dem  ObjecÜT  erstreben 


I 

9' 


siereosKopiscner  üjnecL  erzieii  wira,  wesnaio  man  soici 
auch    stereoskopischc    ßinooular-MikroBkope  nenni 
2.  solche  Instrumente,  deren  Zweck  es  ist,  dass  gleichzei 
':}  achter  dasselbe  Object  beobachten  können,  was  für  mikrosk« 

strationen  oft  von  der  grössten  Wichtigkeit  ist. 
"•  !|  Was   die  stereoskopischen  Binocular-Mikroskope  betri 

man  den  Zweck  zunächst  dadurch  erreichen,  dass  man  zw 
Mikroskope  in  der  Weise  combinirt,  dass  die  beiden  Röl 
Oculare  die  beiden  Augen  des  Beobachters  hineinschauen, 
Object  gerichtet  sind;  dies  ist  jedoch  nur  ausführbar,  so  lai 
tive  von  grosser  Brennweite,  alsp  sehr  schwache  Vergrösser ui 
Dieser  Uebelstand  wird  dadurch  beseitigt,  dass  man  ein  gi 
'i  lichesObjectiv  für  beide  Rohre  anwendet,  und  dass  roa 

ü  jecte  kommenden  Strahlen  erst  nach  ihrem  Durchgang  darc 

in  zwei  Bündel  theilt,  von  denen  das  eine  dem  rechten,  d 
linken  Auge  zugeführt  wird.  Riddel  in  Amerika,  Nach  et 
und  Wen h am  in  England  haben  diesen  Zweck  auf  versc 
erreicht. 

P  i  Fig.   776  ist  eine  äussere  Ansicht   von  Nach  et 's  bU 

f -^  binocularem  Mikroskop,  in  welcher  man  leicht  das  gemeint 

;    I  jectiv  ijind  die   beiden  einander  parallelen  Ocularröhren    c 

«   I  die  Trennung  der  Strahlenbündel  bewirkt  wird,   von   welc 

in  das  rechte,  das  andere  in  das  linke  Auge  gelangt,  ist  ai 
ersehen.  Die  aus  dem  Objectiv  austretenden  Strahlen  treten 
seitige  Glasprisma  A  ein,  um  zur  Hälft-e  an  der  Fläche /< 
H&lfte  an  der  Fläche  fh  eine  totale  Reflexion  zu  erfahren. 
Fläche/^  gespiegelten  Strahlen  treten  nahezu  rechtwink] 


i    .' 
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•lor  Abatand  der  beiden  Augen  für  verschiedene  IndiTidaen  nicht 


ist,  so  ist  die  Einrichtung  getroftei 
di«  Ocularröhreii    eiiiaad 


I  erhalb  gewieser 
ider  ent- 


.  779   stellt  Weöham'fl  BinoenUr-Mikroskop   in  '/4    ^^^   natür- 

röHHe  dar,  und  Fig.  778  erläutert  die  innere  Einrichtung  desselben. 

g.  779  wird  das  Objectiv  eingeBchruubt.    Etwas  oberhalb  desOb- 

rird  ein  ringförmiger  Schieber  eingeführt,  welcher  das  kleine  Glas- 

4.  Fig.  778  trägt.     Ein  Tlieil  der  durch  da»  Objectiv  in  das  In- 

i  eingetretenen  iStrahlen  erleidet  in  Ä  eiae  zweimalige  totste  Re- 

am  dann  in  das  Rohr  B  einzutreten  und  zum  Ocular  E  dessel- 

felsngen,  wslirend  die  neben  A  vorbei  gehenden  Strahlen  durch 

'  CzumOenlar  D  gel.ingen.      Auch   hier  ist  die  Einrichtung   ge- 

Entfemung  der  beiden  üculare  so  regulirt  werden  kann, 

-ntfemong  der  beiden  Augen  des  Beobachters  entspricht. 

tt  sotcber   Btareoskopischen  Binocular- Mikroskope    ist  ein 

msdiender. 


Eb  bedarf  wohl  keiner  weiteren  Erläuterung,  wie  d 
m ein Bchaftli eben  Objectiv  aastreCenden  Strahlen  zunächi 
Kästchen  a  befindliches  Priema  in  swei  Strnhlenbündel 
welche  durch  eine  zweite  totale  Refiexion  bei  b  und  b'  za 
laren  gelangen. 

Nach  demselben  Princip  hat  Nachet  auch  ein  tr 
Harting  ein  qnadrioculares  Mikroskop,  Fig.  781,  coi 

Das  holländlBobe  Fernrohr.  W&hreod  das  Mikr 

hat,  KArper  zur  Anschauung  zu  bringen,  welche  wegen 
mit  blossem  Auge  nicht  in  ihren  Eiiizelnbeit«n  gehörig  ( 
werden  können,  ist  es  die  Aufgabe  des  Femrohrs,  •olehe 
zeigen,  deren  Details  wegen  ihrer  grossen  Eutfernaag  d< 
verMhwinden. 
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it^t  da»  Oculnr  ans  t^iiior  einrachen  ZeretreanngBlinBe;  dns 
(>RiiUr  dpR  »BtroDomiBchen  Fernrohres  h&t  eine 
"***■  oder  Ewei  Sammellinsen;  das  Ocular  des  Erdfern- 

rohreB  endlieh  hat  deren  drei  oder  vier. 

Die  Einrichtung  des  holländischen  oder  Ga< 
liläi'Bcheti  Fernnihres  ist  in  Fiff.  782  Bchematiach 
darjfertelH.  oo  ist  das  Ohjectiv,  welches  in  ab 
ein  verkehrtes  Itild  des  GagenatandeB  ji  B  ent- 
worfen würde,  wenn  die  Strahlen  nicht  Bchon  vorher 
durch  das  als  Oculftr  dienende  Hohlglas  vv  aufge- 
l'nngen  würden.  Dns  Ocular  vv  ist  so  gestellt,  dass 
die  Entfernung  rIeFi  Bildes  ab  von  demselben  etwas 
grösser  ist  fils  seine  Zerstrenangsweite  der  Hohllinse; 
folglich  werden  alle  nach  einem  Funkte  des  Bildes  ab 
cnnvcrgircnden  Strniilen  durch  die  Hobllinse  vv  so  ge- 
hrochen, dnss  sie  rnxh  ihrem  Durchgange  durch  die- 
selbe so  divergiren,  als  ob  sie  von  einem  Punkte  vor 
der  Linse  v  v  herltämen  (s.  Seite  574). 

Die  von  dem  oliersten  Punkte  j4  des  Gegenstandes 
iiuf  Aas  OlijVctiv  fallenden  Strahlen  convergiren  nach 
dem  Durchgange  diorch  dasselbe  nach  dem  Punkte  a; 
von  der  zerstreuenden  Ocularlinse  VV  aufgefangen, 
werden  sie  aber  so  gebrochen,  dasssievon  dem  Funkte 
a'  nus  zu  divergiren  scheinen,  welcher  weiter  von  vv 
entfernt  ist  als  a. 

In  gleicher  Weise  wird  dos  von  dem  untersten 
Punkt  B  des  Gegi  iistandes  aus  auf  die  Objectivlinse 
oo  fallende  Stralilenbündel  nach  dem  Durchgang  durch 
die  Ocnlarlinse  vv  so  divergiren,  als  oh  es  von  b' 
ausgegangen  wäre. 

Ein  hinter  das  Ocular  gebrachtes  Auge  wird  also 
in  o'  h'  das  Bild  il.  3  Gegenstandes  A  B  erblicken. 

Die  Vergrösgerung,  welche  das  holländische 
Fernrohr  hervorhrirgt,  ist  leicht  zu  berechnen,  wenn 
man  die  Brennweite  des  Objcctivs  und  die  Zerstreuungs- 
weite  des  Ocul^irs  kennt.  Ohne  Fernrohr  erscheint 
der  OcgensJÄnd  unter  dera  Winkel  AcB  oder,  was 
dasselbe  ist,  uut.r  dem  Winkel  acb;  durch  dasFem- 
rohr  betrachtet,  erscheint  er  uns  aber  unter  dem  Winkel 
o'mÄ' (wenn  wir  uns  das  Auge  in  den  Mittelpunkt  »M  der 
Ocularlinse  vt-rsetzt  denken),  welcher  dem  Winkel  ftfW« 
gleich  ist.  Um/ulii'stiramen,  wievielmal  da«  Fem  röhr 
vergrflssert,  IuiIk-u  wir  also  nur  zu  ermitteln,  wie  viel- 
mttl  der  Winkel  bca  grSsscr  ist  als  der  Winkel  bma. 

Difl  Entfernung  des  Bildes  ah  vom  Ohjectiv  ist 
h  im  Fbjrttt.    TU  AnS.    I.  in 


jectivß  durch  die  Zerstreuungsweite  des  Oculars  div 
ruiig  ist  also  um  so  grösser,  je  grösser  dieBrennweii 
kleiner  die  Zerstreuungsweite  des  Oculars  ist 

Die  Entfernung  der  beiden  Gläser  ist  offenbar  m 
wenn  man  also  verschiedene  Oculare  mit  demselben 
j  so  wird  die  Entfernung  der  beiden  Linsen  um  so 

je  kürzer  die  Zerstreuungsweite  des  Oculars,  je  s 
grösscrung  ist. 

Je  näher  der  zu  betrachtende  Gegenstand  rück 
ab  vomObjectiv  weg«  desto  weiter  muss  man  also  di 

Ausser  den  gewöhnlichen  Theatorperspecti^ 

sogenannten  Feldstecher,  welche  namentlich  von 

gemacht  werden,   in   die  Classe   der  holländische 

^:jfäM  Feldstecher  sind  mit  mehreren  (gewöhnlich  drei)  au; 

.'];;l  Scheibe  befindlichen,  verschiedenen  starken  Ilohlgläs 

'  man  nach  Belieben  das  eine  oder  das  andere  vor  du 

gen  und  so  leicht   die  Stärke   der   Vergrösserung  i 

stärkere  Vergrösscrungen  muss  das  Fernrohr  uatürli 

I  sein;  ebenso  muss   man  bei  Betrachtung  näherer  G 

weiter  ausziehen,  als  wenn  man  fernere  Gegenstand« 

Da  die  aus  dem  Ocular  des  holländischen  Fei 
Strahlen  divergiren,  so  ist  klar,  dass  nur  von  den^c 
jectivs,  welcher  sich  unmittelbar  vor  der  Pupille  l 
Auge  gelangen  können.  Aus  diesem  Grunde  ist  di 
holländischen  Fernrohres  sehr  klein,  es  wird  dorcl 
Kegek  begränzt^  dessen  Basis  die  Papille  und  desa 


gMchraubt,  iu  welcher  das  Rolir  cc  elcckt,  nsditidieflt«  Rohr  ist  uiidlich 
.  aa  liie  OouIarliuBe  eingeschraubt.  Das  Bohr  C  kann  eammt  dem  Ouu- 
'  OAcli  Ualioben  aus-  uud  ein  geschoben  werden. 


II 


IndieKategurie  des  huMudiEdien  Fernrohre  gehört  auch  die  Brücke'* 
eheLonpe,  welche  sich  von  dem  Thcuterperspectiv  und  dem  Feldstecher 
ir  dadurch  unterscheidet,  dass  ihrObjectiv  eine  viel  kleinere  Brennweite 
hL  Um  jedoch  dioaero  Ohjectiv  bei  einer  Brennweite  von  8  bis  9  Ceiiti- 
Mn  doch  eine  groese  Oetüaung  geben  zu  können,  ist  es  aus  zwei  acbro- 
■Dliiien  Liusen  susnm  menge  setzt,  wie  Fig.  784  zeigt.  Das  Ocular  ist 
B  ^icbe  wie  hei  einem  Theaterperspectiv.  üngeföhr  9  Centimeter  lang, 
fabt  £eae»  Inetruincnt  bei  nahezu  Tmaliger  Vcrgrösserung  scharfe  Bilder 
|i  Objekten,    welche    ungefshr    9  Centimeter    vom    Objectiv     entfernt 

Pin  ihren  Leistungen  steht  die  Drücke'scbe  Loupe  also  zwischen 
Mikroskop  uud  dem  Fernrohr, 

I    Das  astronomische  Fernrohr.      Bei  dem  astronomischen  2 
wrohre  kommt  das  Bild  des  Obji>cli\-)4  wirklich  zu  Stande,  und  es  wird 
|M  eise   einfache  cider  zusammengüsetste  Loupe  in  dem  bereits  beim 
Bnricop  erläuterten  Sinne  betrachtet. 

f   Von  dem  Gegenstand  j4,B,  Fig.  7f^5  (a.f.S.),  wird  durch  dasObjectiv 

piu  verkehrte  verkleinerte  Bild  a  ff  entworfen,  und  dieses  erscheint  dann 

■A  die  Otndsrlinse   vv  betrachtet  in   a'b'  vergrössert.     Unsere  Figur 

p^  den  Lauf  des  Strahlenbündels ,   welches,  von  dem  höchsten   Punkt 

b.Begeiutuides  ausgehend,  das  Instrument  durchläuft. 

*  Ko    Vergröasei'ung    eines    solchen    Fernrohres    ist    leicht    zu    be- 

renn     man     die   Brennweite    des   Objectivs    uud    des  Oculars 

kl;  denn  der  Sehwinke],  unter  welchtm  der  Gegenstand  dem  blossen 

k«t»dieint,  ist  gleich  dem  Winkd  /ica;  durch  das  Fernrohr  erscheint 

r  unter  dem  Winkel  ii'ma',  welcher  gleich  bma  ist.     Der  erstere 

r  Winkel  verhalt  sich  aber  zum  letzteren  umgekehrt  wie  die  Entfer- 

{  des   ßildcB  ah   vom  Objectiv    zu  der  Entfernung    desselben  vom 

l  aber  steht  das  Bild  vom   (Hijectiv  (nahezu)  um  die  Brenu- 

^oen,  vom  Ocular  aber  (nahezu)  um   die  Entfernung/  ab, 

if  die  Brennweite  des  Oculars  bezeichnen;  die  durch  das 

ichte  VergrSsserung  ist  also    ^ 

46» 


724  \'om  AiiRG  und  den  optischen  Instrumenten. 

Die  Länge  des  Fernrobres  ist  /  -f  /,  d.  h.  sie  iat  gleidi  ( 
der  Brennweiten  der  beiden  Gläser. 


F 

i 

86.                 I 

'                   wird  in  gleicher  Wei«, 

i      Mikroskop,  nicht  eine  eil. 

vi;xlinse,Bondern  ein  Syst« 

Linsen     alB     Oedar     ai 

Das  gehraDchlichst«  OckIhi 

L 

1 

L 

noiniechen  Fernrohrps  ist 
p AU i' sehe,  dessen  Einric 
reiUaufSeiteTU  beschrie 

Fig.  78(i  BteUt  die  ni 
richtmig      des      astrom 
Fernrohres  dar.      An  < 
in  welcher  vom  dnfi  Obj. 
gCBchriLubl  ist,  eetzt  eich  n 
Ende   ebe    engere  Röhre 
welcher  sich  mittelst  des 
die  Köhre  (   aus-   und    < 
Insat.  An  dn? Röhrt  ist  dl 
imgeBch  raubt. 

lu  der  Regel  sind  jet 
tigen    Fernrohre    mehret 
heigegeben ,       welche      o 
starke  Vergrössenwigen  | 
welche  man  nach  Ileliehci 
kann. 

Zom   Behuf  genauer 
tungen    und   McBsuneen 

1 

■ 

A 

Das  itst.rtniimiscln?  Fernrohr. 
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Kellner  hat  iIub  Kamsdcn'Bclic  Ücular  dadiu-uh  verbeaaert,  dass  er 
I  xweite  Linse   deaeelbeu,  also  die,  welche  dcia  Auge  zunSchBt  steht, 

■  nner  convexeii  ('ruwnglaa-  and  ciaer  coDuaveti  Fliutgliulinse  zusammen- 
Me,  deren  letztei-c  so  berechnet  iet,  daas  sie  die  Fehler  der  Ftu-benzer- 
■mnDg  der  beiden  (.'rcwiiglaelinsen  des  Oculars  corrigirt. 

Das  Gesichtsfeld  doB  Bstroaomischcii  Fernrohres  wird  dann 
1  möglichst  grueaea  sein,  wonu  mau  dos  Auge  an  die  Stelle  der  Aze 
ngt,  wo  dieselbe  von  deo  Strelilen bündeln  geschnitten  wird,  welche 
n  R«nd  der  Oeularlinsc  poesireD.  Das  Gut^icht»t'cld  ist  dnrch  den 
mU  des  Eegela  begrSuzt,  dessen  Spitze  die  Mitte  des  ObjecttTS  and 
■KD  Basis  die  tlcularliase  oder  bei  zusammeiigosetzten  Ocularen 
i  dem  Objectiv  zmiächet  stehende  Linae  des  Uculars  (also  beim  Cam- 
ijlI'Kfaen  (k-ular  das  CoUectivglas)  ist  Es  geht  daraus  hervor,  das« 
■'Gouchtafetd  des  oHtroDomisehen  Ferurolirs  bedeutend  grösser  ist  als 

■  dcB  boUäudificlicn,  dasa  es  aber  gleichfalls  mit  der  Stärke  der  Ver- 
^aerang  abnimmt. 

'  Wegen  der  mit  starker  Vergrösserung  unvermeidlich  verbimdeDen 
lAdieit  des  Gesichtsfeldes  ist  es  oft  ungemein  schwierig,  ein  stark  ver- 
■MTudeB  Fernrohr  auf  einen  bestimmten  Gcgenatnnd  einzustellen,  es 
ibL  K  Ktif  einen  bestimmten  Stern  zu  richten.  DesliAlbist  mit  solchen 
I  Instnimentea  meist  ein  kleinei'ea  Fernrohr  von  geringerer  Ver- 
tag in  der  Art  verbunden,  dass  die  Äxeu  beider  Femrohre  genau 
ind,  wie  man  dies  z.  B.  in  Fig.  787  sieht,  welche  ein  grösseres 
Uidf«nrohr  sammt  seinem  Stativ  darstellt.  Wenn  man,  durch  das  kleine 
rokr  hin duruhsc bauend,  das  Instrument  so  gerichtet  hat,  dass  der  zu 
Fig.  7ä7. 


^ 


umstand  in  derUitte  des  Gesichtsfeldes  erscheint,  s 
ir  das  grossere  Fernrohr  im  Geeichisfclde  sein. 


'>"   .  \"  w««»**    all.  «o»  •*"  IL.  a«'.  '"'* 


I«  »"■""'  Von  aeo  »k"""»  j„°h  •!••  '»*"    rI 


,„  F.T..V0I«»  ™"°  „  ai,  von  c. 
1,1, .1«™««»"    „Jen.  ,,™l.iVna»l    »"»* 
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790  seigt  ilie  vollständige  EinricKtiing  des  terrestrifichea  Ocnlnrs 
r  FASFung.  Bei  grösseren  Stand  femrohren  sind  gewöhnlich  ausser 
-3fl  einigen  astronomischen  Ocuiaren  auch  ein  oder  zwei  trr- 

reatrjsche  heigegeben ,  welche  wie  die  astronomi sehen 
:ingeschrniibt  werden.  Die  gewöhnlichen  Zu gfnm röhre 
sind  dagegen,  um  sie  trän sport abeler  zu  machen,  nus 
nielirereii  in  einander  schiebharen  Röhren  z 
gesetzt,  wie  dies  Fig.  791  erläutert. 


Qeaohichtliehe  Notizen   über   die  Er-  3 
findung  des  Fernrohres.    Die  erste  Erfindung 

des  Feniroliroa  ist  einem  Zufalle  zn  verdaiiken.  Die 
Kinder  eines  BrtllenmncherB  in  Middelhurg  spielton 
mit  optischen  Gläsern  und  brnchten  zuiallig  awei  in 
eine  Röbre,  in  welcher  der  Vater  die  GlÖser  aufzH- 
hewahreu  pflegte,  so  zusammen,  dass  sie  dadurch  den 
Hahn  auf  dem  Kirchtharme  vergrSesert  erhlickteu;  vol- 
ler Verwuuderung  zeigten  sie  ob  auch  ihrem  Vafer, 
welcher  den  Zufall  zu  benutzen  wusste.  Galiliii  er- 
hielt Nachricht  von  derin  den  Niederlanik'u  gemaeliten 
Knldechung,  errieth  die  Comhination  der  Gläser  nnit 
construirte  so  das  in  §.  286  besprochene  Fernrohr, 
welches  auch  das  Galiläi'ache  genannt  wird  und  mit 
welchem  er  die  Trabanten  des  Jupiter  entdeckte. 

Der  Erfinder  des  astronomischen  Fernrohrs  ist 
Kepler;  wenn  er  ea  auch  nicht  selbst  ausführte,  so 
hat  er  doch  die (.'onstmction  desselben  in  seiner  „Ui- 
optrik"  bekannt  gemacht.  Fatana  hat,  ohne Kepler's 
Dioptrik  zu  kennen,  ein  aus  Sammcllineen  gohildetea 
Fernrohr  auerat  im  Jahre  1625  construirt. 
hnlich  werden  Picard  und  Huygheiis  als  die  Erfinder  des  Fn- 
!  angegeben;  doch  soll,  nach  Hcrschel,  diese  Ehre  einem  engli- 
■onomen  Gascoigno  zukommen,  welcher  zu  CromwclFs  Zeit 
lacht  von  Marstou  Moor  einen  frühen  Tod  fand.  Da  das  Faden- 
ler Stelle  ausgespannt  ist,  an  welcher  sich  das  durch  das  Oh- 
■gte  Sammelbild  befindet,  so  ist  klar,  daas  man  in  dem  Gali- 
Fornrohre  kein  Fadenkreuz  anbringen  kann,  weil  ja  hier  dieses 
1  gar  nicht  zur  Entstehung  kommt. 


JHAn  hB,t  nkmlich  nur  deo  (iesicbtawtDkei,  nnter  we 
theilnag  des  entfernten  Uaaemtabes  durch  das  Fernrohr 
scheint,  za  dividiren  durch  den  Oeeichtswinkel ,  aiit«r  « 
unbewaffnete  Auge  wahrnimmt,  um  die  durch  das  Fernrohr  1 
VergröBserung  zu  finden. 

Der  Gesichte  Winkel,  unter  welchem  das  Fernrohr  eine 
fernen  Maassstabes  zeigt,  ist  gleich  einer  Abtheilung  d 
MaaasBtahes,  dividirt  durch  die  Weite  des  deutlichen  Sehe 

Der  Geaichtawinkol,  unter  welchem  eine  Ahtheilnng 
MaassstabeB  ohne  Femrohr  erscheint,  ist  gleich  der  wirkli 
ser  Abtheilung,  dividirt  durch  ihre  Entfernung  vom  Auge 

Ee  sei  a.  B.  in  einer  Entfernung  von  4Ö  Meiern  (4ö< 
Haassetab  aufgestellt,  desBen  einselne  scbwora  und  weiBa  si 
theilungen  0,5  Decimeter  lang  sind,  ho  ist  der  Geeichtswi 
mehr  die  trigonometrische  Tangente  des  Gesichtswinkels) 

eine  solche  Abtheilung  dem  blossen  Auge  erscheint,  — ^ 

Das  vergrÖBserte  Bild  dieses  durch  ein  Fernrohr  betr 
Stabes  wurde  nun  mit  Hülfe  eines  Sömmering'schen  5 
ein  2  Decimet«r  vom  Auge  entferntes  Papierblatt  gezi 
ergab  sich,  dassjede  Abtheitung  dieses  gezeichneten  MaassE 
von  6  Millimetern  (0,06  Decimeter)  hatte;  der Gesichtswii 
cbem  eine  Abtheilung  durch  das  Femrohr  betrachtet  ers 
0,06 


Demnach  ist  die  durch  das  Fernrohr  hervorgebracht« 

0,06  .    l>,5    _  tf 
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mit  UoMemAage  gesehenen  Maassstabes  auf  eine  durch  das  Fernrohr 
grOflserte  Abilieilung  fallen,  und  erhält  so  unmittelbar  den  Werth  der 
'grÖMtmiig.  Man  kann  zu  dem  eben  angegebenen  Verfahren  auch  die 
Svlraiheii  eines  Daches  oder  einen  ähnlichen  Gegenstand  anwenden. 
Die  Güte  eines  Femrohrs  ist  aber  nicht  allein  durch  die  Stärke  der 
'giQiwiiuig,  sondern  auch  durch  die  Schärfe  und  Klarheit  der  Bilder 
üngi;  man  mnss  sich  also  auch  hier  nach  ähnlichen  Prüfungsmethoden 
■Aeo,  wie  heim  Mikroskop.  Ein  treffliches  Probcobject  für  grössere 
nvtäire  sind  die  Doppelsterne,  welche  durch  dieselben  als  getrennte 
nw  ericaant  werden  müssen.  Weil  man  aber  bei  dieser  Prüfungs- 
Fiir-  T^.  methode  so  sehr  von  der  Reinheit  der  Atmosphäre  ab- 

hängig ist,  so  zog  Fraunhofer  vor,  eine  weisse  Tafel 
mit  schwarzen  runden  und  eckigen  Figuren,  wie  eine 
solche  Fig.  792  ungefähr  in  Vio  der  wahren  Grösse  dar- 
gestellt ist,  als  Probeobjcct  anzuwenden.  Wird  diese 
%  ^^  Tafel  in  einer  Entfernung  von  80  bis  100  Schritten  auf- 
gestellt, so  müssen  die  Figuren,  durch  das  Fernrohr  be- 
trachtet, scharf  begränzt,  Tollkommen  schwarz,  unverzerrt 
1  dbne  Imrfaige  Ränder  erscheinen,  wenn  das  Femrohr  fehlerfrei  sein  soll. 
Kb  dem  Nobert'schen  Mikrometer  entsprechendes  Probeobject  ist 
a  wsMio  Tafel,  aof  welcher  mehrere  Gruppen  schwarzer  Linien  von 
■diiedener  Dicke  und  Terschiedener  Entfernung  gezogen  sind,  die  erste 
ippe  etwa  aus  acht  Linien  Ton  5™™  Dicke  und  5™™ Abstand,  die  letzte 
;  limen  ▼on  */«""  Dicke  und  Vs"*"  Abstand  bestehend.  Je  mehr  dieser 
ein  Fernrohr  bei  gegebener  Entfernung  in  einzelne  Linien  auf- 
▼ermag,  desto  mehr  leistet  es. 
Auch  das  Lesen  eines  entfernt  aufgestellten  Buches  von  gowülniliclier 
i^hifhrift  ist   ein  treffliches  Prüfungs-   und   Verglcichungsmittel    für 


Bei  demselben  Femrohr,  also  bei  unverändertem  Objectiv,   wird  das 

1  an  so  lichtschwächcr,  je  stärker  die  Yergrösserung  ist,  welche  das 

ikr  bewirkt;  stark  vergrössernde  Oculare  kann  man  deslialb  auch  nur 

CHiJecftiven  von  grossem  Durchmesser  in  Anwendung  bringen. 

Aach  beim  Femrohre  gelangt  man  in  Betreff  der  Yergrösserung  bald 

Grr&nse,  deren  Ueberschreitung  mehr  Nachtheil  als  Vortheil  bringt; 

itlieh    macht    der  Zustand    unserer    Atmosphäre    die  Anwendung 

YergrOssemngen  nutzlos.     Nur  in  sehr  seltenen  Fällen   ist    in 

Gegenden  die  Luft  so  rein  und  ruhig,  dass  mau  eine  900malige 

grSnemng  gebrauchen  kann. 

Dm  Sichtbarwerden  kleiner  entfernter  Gegenstände,  namentlich  kleiner 

dnrdi  das  Fernrohr,  ist  nicht   sowohl  eine  Folge  der  durch  das 

t  hervorgebrachten  Yergrösserung,  als  vielmehr  des  Umstandcs, 

r'bei  grosser  Oeffnung  des  Objectivs  eine  bedeutend  grössere  Menge 

won  dem  Gegenstände  ausgehenden  Strahlen  ins  Auge   gelangt,  als 

e  das  Femrohr  durch  die  Pupillcnöffnung  eingedrungen  sein  würde. 


Vom  Angc  und  den  optischen  InstntmeDten. 
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Die  raumilurchdringeDde  Kraft  d«r  Femrobn,  Term^e  welchernui 
gewlBsermaaeaen  weiter  in  die  Himmebränme  Tordringen  kann  ond  Storni 
erblickt,  welche  mit  blossem  Aage  nicht  erkennbar  und,  ist  Torngnreiw 
durch  die  Grösse  der  Objectivöffnung  bedingt  Selbst  dorch  die  stirkric 
VergrfisBerung  ereclieinen  uns  ja  die  Fixsterne  immer  nur  als  lenchtendf 
Punkte  oline  messbnren  Darchmcsser. 

■i!)l  Spiegelteleskope.  So  lange  man  nicht  tro  Stande  war,  achromi- 

tJBche  Objective  herzastellen,  blieben  die  Leistungen  der  Femrohre  weil 
hinter  den  Wünschen  der  Astronomen  znrack.  Man  snehte  deshalb  du 
Objectivglas  durch  einen  Tnetallenen  Hohlspiegel  (das  S|)iegelmettll 
besteht  ans  einer  Legi mng  von  Kupfer,  Zinn  und  etwas  Arsen)  suerselKn. 
und  BO  entstanden  die  Spiegelteleskope. 

Die  verschiedenen  Spiegelteleskope  untersoheiden  sich  nur  durch  liit 
Art  and  Weise,  wie  das  vom  Hohlspiegel  erzeugte  Sammelbild  des  entfcre- 
ten  GegenatandcB  iliirch  das  Ocular  beobachtet  wird. 


Der  Uolilapiegcl  ss  des  Gregory'achen  Teleskops,  Fig.  793  hit  i« 

r  Mitte  eine  kreisförmige  Oeffnang;  die  einfallenden  Strahlen  werd«  w 

Fig.  701.  refloctirt,  dass    in  a    ein   rerlto 


^aa^rain'a  Talpsfeop  uwtiM^olipiilot  sich  von  demGregnry'Bchen 
■,  (|»M  d«T  ilnhlspie^el  V  durch  einen  ConveiBpiegel  eraetat  ist, 
I  die  von  dem  groMon  llohlspiogol  kommen  den  Strahlen  aufiUngt,  ohe 
n  Bilde  vereinigt  hnlian;  aio  werden  also  mit  verringerter Con- 
■  »o  r*Bpctirt,  das»  vor  der  OcnlarHnse  ein  verkehrtes  iiiammelbild 
,  welches  durch  dipee  Linse  betnichlet  wird. 

i  di«aen  beiden  Arten  des  Spiegelteleskops  schant  iler  Beobachter 
Bichtong  in  das  Instranient,  in  tvi^lcher  der  zit  betrachtende  Gegen - 
jiA  befindet;  sie  leidPii  aber  an  dem  Nachtheil,  dass  gerade  der 
I  dce  Hohlspif'jfela  fehlt,  welcher  die  reinsten  Qilder  giebt.  Dipser 
Wbland  itt  l>ei  dem  Newton'schen  und  bei  dem  Herschel'scheo  Te- 
Iftwp  vermieden. 

^^■^.   785   atcJlt   ein  Newton'sches  Spiegelteleskop  schematisch 
^^H)or  Hobicpiegel  SS  würde  von  dem  entfernten  Gegenstande   ein 

w.     . 


I  nitwerteni  ehe  jedoch  die  Strahlen  hierher  gelangen,  werden 
I  «ineni  Planspiegel  p,  der  45"  gegen  die  Aie  des  Rohres 
I  ist.  Beitw&rte  rcflectirt,  so  dass  das  Bild  wirklich  in  6  entsteht. 
^ijd  wird  nun  durch  das  Ocalar  betrachtet, 

s  offene  Ende  hinist  in  der  Seiten  wand  des  Rohres  (welches 

i  Newtou'achen  Teleskopen   meist  achteckig    ist)  eine  Oeffnung 

:ht,  welche  von  einer  Metallplatte  nt  n  verdeckt  wird.     In  dieser 

nnn  einerseits  das  Ocnlarruhr  einge»ichraubt ,  andererseits 

Filenell»«»  mittelst  eines  Metaüstabcs  der  Planspiegel  p  befestigt. 

wrilie  Hill  kann  durch  Umdrehung  des  Kopfes  r  sammt  dem  Ocular 

i  dem  Planspiegel  parallel  mit  <Ier  Axe  des  Rohres  verschollen  und  da- 

itli  nne  scharfe  Einstetlong  auf  einen  bestimmten  Gegenstand  benerk- 

qi  wardeu. 

[Vi  den  HerBchel'schan  Spiegelteleskopen,  deren  Einrichtung 
i-h  fic-  7!t6  erliiutert  wird  and  welche  nur  in  grösserem  MansaBtaljc 


P*eii«n  Üinlicilon  Motliode  vemlbort  und  ondlicli  .1er  Silbersohiclit 

e  vtilbtAntlige  PoHtnr  «rthoilt. 
^IKldor  (Ueeer  BohlBpiegiFl  siuil  so  scbaif  und  üchlstarlt.  dsss  sie 
r  I>«deiil«nde  OcularrergrögBernng  vertragen,  weahnlli  die  Fou- 
libm In«tntmeTite  weit  ^-eriogerc  Dimensionen  habi^n,  als  andern 
iher  IrftwlongBfiiliigkeit.  Daa  Omlar  dea  Foncauil'Bchen  Teie- 
B  ai>rigeii»<  uocli  dem  Sjetciue  des  Nowton'Bchcm  Teleskops 
t  Ut,  irt  ein  achromatischee  Mikroskop  (also  ein  fcrrtistrischea 
UlUe  Sl«Ue  lies  Planspiflgels  im  Newton'Bchen Teleskop  ist  durch 
winkliges  GlnHpriRiiia  ersetzt,  an  dessen  Hypotenusen  fläche  eine 
tflexinn  etattfiiidet. 

79"  Btpllt  ein  Foncault'acheB  Spiegelteleskop  dar,  wiodipselljen 

itetan  pm-allaktiBt:h  aafgestellt  werden.     Das   7  Deoimeter  Innge 

I  bei  //  offlfn,  während  bei  Sder  veiHilberte  Hohlapiegel  eingesetzt 

bsUenlar  a  kann  parallel  der  Axe  desRidirea  innerhalb  gewisser 

Fig.  70 


^p^i 


i«n  werden,  wodurch  die  Einstellung  suf  einen  bealimniten 
rrkstelligt  wird.  In  den  WerksUtten  von  Sefretan  wer- 
|wrallaktisRh  montirt«   Foiiciiult'ache   Spiegelteleskope   auch 
rnnm  Dimensionen  bergmteUt. 


Interferenz  und  Beugung  des  Lieh 


292        Hypothesen  über  das  Wesen  des  Lichtes. 

her  die  allgemeinen  Oeeetse  der  ReSexion,  der  Brechung 
sion  dea  Lichtes  besprachoD,  haben  wir  uns  nnr  an  die  £r 
und  haben  dabei  jede  theoretische  Ansicht  über  die  t 
ganz  aus  dem  Spiele  gelassen.  Dies  lAest  sich  nun  bei 
erscheinungen  nicht  mehr  durchführen,  weil  es  ganz  a 
Gesetze  derselben  übersichtlich  zu  machen,  ohne  eine  thi 
über  das  Wesen  des  Lichtes  zu  Hülfe  za  nehmen.  Wir 
einige  Worte  über  die  beiden  Hypothesen  reden,  welche  v 
io  Beziehung  auf  das  Wesen  des  Lichtes  aufgestellt  wor 
Hypothesen  sind  unter  dem  Namen  der  Emissions-  od< 
theorie  und  der  Vibr^tions-  oder  Undnlationsthe 
Die  Emissionstbeorie  nimmt  an,  dass  es  ein« 
Lichtmaterie  gebe,  und  dass  ein  lenchtender  KSrper  nacl 
Theilchen  dieser  feinen  Materie  mit  so  ungeheurer  Gesc 
sende,  dass  ein  solches  Lichtthei leben  in  einer  Secunde 
42000  deutschen  Meilen  zurUclclegt.  Diese  Lichtmateri 
tOrlich  als  äusserst  fein  und  den  Wirkungen  der  Schw 
werfen,  also  iropouderabel  annehmen.    Die  Verschiede 

Hi)iri  vnn  oinpr  VprirliipilonlipW.  in  iJfr  apf^hniniiiithBit  I 
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IHu  Vtbr&tioiistheoi-ic  niinint  an,  dasB  du  Leuchten  eioes  Kör- 
0»  TOP  einer  üuBBei-st  raschen  OBcillBtionsbewegung  seiner  pon- 
trabeln  Atome  benühre;  die  Fortpflanzung  der  Lichtstrahlen 
wr  wird  (furch  eine  Weilenbewegung  des  bereits  in  §  19  definirten 
•thi'rs  vermittdt,  welche  durch  dio  Schwingungen  der  Körperatome 
igcr^'gt  wird.  Der  Aelher  erfüllt  den  ganzen  Weltraum,  da  das  Licht 
llc  Bäume  di-e  Himmtlij  durchdringt.  Ber  Aether  ist  aber  nicht  bloss 
I  d»n  t>>>ust  l«eren  Rituuien  verbreitet,  wdiche  die  Gestii-ne  trennen,  er 
mjidringt  alle  Körper  und  fftllt  die  zwischen  den  w&gbaren  Atomen 
(findlicben  Räume  aus. 

Wenn  der  Aether  in  dem  ganzen  Welträume  in  Ruhe  wäre,  so  würde 
knll  Tollkomneiie  rinsternisB  herrschen;  an  einer  Stelle  aber  gleichsam 
neb&ltert,  pflanzen  sich  die  Lichtwellen  nach  allen  Seiten  hin  fort,  wie 
irii  die  Schwingungen  einer  Saite  in  einer  ruhigen  Atmosphäre  weithin 
■rbreit«n.  Das  Licht,  welches  erst  durch  eine  Bewegung  entsteht,  ist 
bo  «ubl  von  dem  Aether  selbst  zu  unterscheiden,  wie  die  Tibrations- 
mgurig,  welche  den  Schall  hervorbringt,  von  den  oscillirenden  Theilchen 
1^  wögliaren  Materie  nnt-erschiedcn  wird. 

lAnge  Zeit  hindurch  zählten  beide  Theorien  Anhänger  unter  den 

pökem.   Newton  hatte  die  Emanationstheorie  aufgestellt,  Huyghens 

8cbÖpf«r  der  Undulationstbeorii;  zu  betrachten,  die  auch  Euler 

digte;  doch  erst  in  neueren  Zeitsn  l^aben  besonders  Young's  und 

Bl'a  Arbeilen  der  Undnlationsthoorie  einen  so  entschiedenen  Sieg 

dasB  die  E m an ationsth Coric  jetzt  allgemein  als  unhaltbar  ver- 

1  ist. 

IKe  wichtigste  Stütze  für  die  Vibrationstheorie  liefern  die  sogenaun- 
■  Interferenzerscheinungen,    die   wir   sogleich    näher  betrachten 
ld«>.     Die  erfite  hierher  gehörige  Thatgache  wurde  von  dem  Jesuiten 
tnaldi  beobachtet  und  in  seiner  „rhysico-mathesia  de  lumine,  colori- 
rct  iride,  Bologna  1665"  beschriebeu.  Er  beobachtete,  dase  wenn  man 
A  Mue  feine  (lefinung  einen  SonuenEt.nihl  in  ein  dunkles  Zimmer  ein- 
igen tS«st  und  diesem  Stralile  einen  i^chmaleu  Körper  aussetzt,  alsdann 
Sdiatten  dieses  Körpers  breiter  ist,  ah  man  nach  dem  geradbnigen 
rlguige  der  Lichtstrahlen  erwarten  sollte;   ebenso  fand  er,   dass  wenn 
die  durch  die  feine  OeiTnnngoindrin^ünden  Strahlen  auf  einer  weissen 
be  auffangt,  der  erleuchtete  Eniun    giösser  ist,  als  ihn,  bei  Voraus- 
ag  geradliniger  FortpHanzung  des  Lichtes,  die  geometrische  Conatruc- 
giebt;   er  beobachtete  auch  farbige  S^ume,  sowohl  im  Schatten  des 
nlen   Körpers  als  auch   am  Umfange  des  erleuchteten  Fleckes,  und 
iA  dieae  Ersi^hcinuagen  einer  .Ablenkung  von  dem  geradlinigen  Wege 
die  Lichtstrahlen  erleiden,  wenn  sie  an  den  Rändern  undurch- 
•i  Tor&bergehen.  Diese  Ablenkung  nannte  er  Diffraction; 
anch  Beugung  oder  Inflexion  genannt. 

•ind  jedoch  für  die  Tibrationstheorie  nicht  so  diroct 
mdet  Grimaldi  Hess  die  Sonnenstrahlen    durch 


die  andere  du  Licht  einfallen  konnte.  Grimaldi  bcI 
Erecheinang,  dasB  ein  erleuchteter  Körper  daniler  wen 
noQcs  Licht  zu  dem  hinzukommt,  welches  ihn  schon  v 
suchte  diese  sonderbare  Erscheinung  dnrch  Aniiabme  vo 
zu  erklären. 

WährendGrimaldi'a  Bengungsverauchc  vielfach  wii 
ge&ndert  wurden,  wahrend  man  eifrig  bemüht  war,  die 
flexion  durch  genaue  Messungen  su  ermitteln,  liess  man  di 
ausgesprochene  Idee,  daas  Dunkelheit  durch  dos  ZuFamm 
Lichtstrahlen  entstehen  könne,  ganz  unbeachtet,  man  übe 
Erscheinung,  welche  den  Schlüssel  zurErklänmg.  der  Ben 
hätte  geben  köoneo.  Erst  Young  nahm  diesen  Gegetisl 
er  beobachtete  die  bellen  und  dunklen  Streifen,  welche  hir 
len  KOrper  entstehen,  wenn  man  ihn  den  von  einem  leu 
oder  einer  schmalen  Lichtlinie  ausgebenden  Strahlen  hxxs- 
dasa  diese  StEeifen  aUbald  verschwinden,  sobald  man 
einen  Seite  des  achmalen  Körpers  vorbeizugehen  bindert, 
also  durch  diesen  Versuch  ebenfalls  dargethan,  dafe  zv 
die  sehr  nahe  nach  einerlei  Richtung  fortgehen,  bei  ihrem 
nicht  immer  zur  Verstärkung  der  Erleuchtung  beitrag« 
sie  sich  unter  UmstAnden  verstärken  oder  ihre  Wirkung 
nichten  können.  Diese  gegeuseitige  Einwirkung  der  1 
zeichnete  Young  mit  dem  Namen  der  Interferenz. 

Solche  Interferenzen  lassen  sich  nun  nachder  Emni 
durchaus  nicht  erklären.    Young  aber  zeigte,  dass  der  V 


Fresners  Spiegelvei'such. 

,   aich    alBO   gcgeneeitlg  verstäi'kei; 
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o<ler  aufheben 


■reenOl'S  Spiegelverauch.  Young'slnterferenzvei-suoh  spricht  293 
ddend  für  die  nndulationstheorie^  man  könnte  dagegen  nur  noch 
tinweDiIeD,  ila.sE  die  gunzä  KrscIieinuDg  durdi  die  Beu^ng  des 
s  hpTvorgebracht  wird,  deren  Weaon  selbst  noch  nicht  gehörig 
it  worden  war.  Wollte  man  die  Beugung  des  Lichtes  und  alle 
zosaninieiihäagendeii  Erscheinungen  durch  ilue  Priucip  der  Inter- 
•n  erklären,  so  war  zu  wünechen,  solche  Interferenzen  »uch  ohne 
og  her »orsub ringen.  Freenel,  der  durch  seine  klassischen  Arboitan 
idolAtionsth«^ric  vollkommen   begründete,    löste  diese  Aufgabe  auf 

Vig.  7iifi. 


Moh  Amt  PhjFiik. 


tri  ii^r  beiden  Spiegel  nach  Belieben  zn  ^ erpröBsern  nJer  7 


rtüger  der  Winkel,  welchen   die    beidei 
n  180*  abweicht,  desto  breiter  »rai.hein 

Fi^.  80it. 


Spiegel    mit  einaiid>'r 
n  die  Strpilen 

Das  Uolzkli.tzilxn 
ist  an  einem  verlica- 
len,  auf  einem  «ntspre- 
chenden  Fusse  hu- 
festigten  Stabe  ver- 
Brhiebliar  und  kann 
in  jeder  beliebigen 
Höhe  mit  Hülfe  der 
li(ilzemen  Schraabe  T 
iv-fgoHtellt  werden. 

Sehr  leieht    lassen 
siuli    loterferenzapie- 
-i'lnuf  folgende  Weise 
lierrichten:     Auf  die 
c  '~         »bere    FlScLe     eines 

HolzklötzcheuB ,  wel- 
r  10™  lang,  2""  breit  und  3"™  hoch  ist,  klebe  man  an  drei 
'nBitilich  in  der  Mitte  and  gegen  jedes  Ende  hin,  etwas  weiches 
Bf  und  lege  darauf  zwei  Stüclce  von  geschliffenem  Spiegelglas,  von 
e»  nahe  5"'"  lang  und  fast  3""'  breit  ist.  Diese  beiden  Spiegel 
if  dem  mittleren  Wachsstücke  zusanimenatossen.  Wenn  man  nnn 
mde  Spiegel  an  einander  gränzen,  dieselben   etwas  stärker  auf 

■  ttnfdraekt  als  an  den  Enden,  so  kann  mau  es  leicht  dahin  brin- 
idio  Elttnon  der  beiden  Spiegel  einen  sehr  stumpfen  Winkel  mit 
machen.    Ganz  besonders  kommt  es  darauf  an,  dass  da,  wo  die 

piege]  xuBHmmenstoBsen ,  keiner  über  den  anderen  auch  nur  im 
I  vorstehe,  wovon  man  sich  durch  das  Gefühl  der  FingerepitKen 
3  darf  hier  nicht  die  mindeste  Unterbrechung  fühlen, 
I  Btit  dem  Finger  (nicht  mit  dem  Nagel)  über  diese  Stelle  hin- 
issen  natürlich  auf  der  Rückseite  geschwärzt  sein. 
Was   den  Winket  betrifft,    den    die  Spiegel 
mit  einander  machen  sollen,  so  muss  er  so  gross 
sein,  dass  die  beiden  Bilder  einer  ungefähr  8  bis 
10  Schritte  entfernten  Eerzenflamme  höchstens  um 
den  Durcbmeiiier  dieser  Eerzenflamme  von  einan- 
der getrennt  erscheinen. 

Fig.  801  stellt  ein  Paar  auf  diese  Weise  her- 
gerichtet*r  Interferenzspiegel  dar,  bei  welchen  sich 
uatilrlich  der  Winkel  nicht  nach  Belieben  veiän* 
dem  lÜEst. 

■  er»etiite  die  InterferenKspiegRl  durch  ein  Interferonzprisma, 


e  Spiegel  n 
■  Fi)t.  *■>!. 
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welches  Fig.  B03  im  DurchBchnitt«  du-geetellt  ist  Die  beid 
cetteD  a  und  b  machen  einen  sehr  stiimpfen  Winkel  miteinwider, 
die  von  einem  leachtenden  Fnnkte  hinter  dem  Priama  anegehendei 
len  nach  dem  Durchgange  durch  dasselbe  so  fortgehen,  als  ob  sie  i 
Fig.  S02.  ^^"i  ^^^^  ^'  siisuder  liegenden  Pankten  ansge 
w&ren;  die  durch  die  eine  Facette  gegangenen  S 
werden  also  mit  den  von  der  anderen  Facette  i 
menden  gerade  bo  unter  einem  sehr  spitzen  Win 
Bammentrefien ,  wie  diee  bei  den  von  den  Interferenzepiegeln  refli 
der  FaU  ist. 

Zum  leuchtenden  Gegenstande  wendet  man  am  besten  eine  feini 
linie  an;  man  kann  eich  dieselbe  auf  mancherlei  Art  verschaffen,  ei 
bringt  man  in  dem  Laden  eines  dnnklen  Zimmers  einen  ungeß 
breiten  vertical  etebenden  Spalt  an,  durch  welchen  die  von  einem  ^ 
Laden  angebrachten  Spiegel  reflectirten  Sonnenstrahlen  in  horii 
Richtung  eintreten,  oder  man  setzt  einen  solchen  Spalt  vor  diel 
einer  Argand'schen  Lampe;  ja  es  reicht  eine  hell  brennende  Kerzen 
ohne  allen  Schirm  schon  hin,  wenn  man  dieselbe  wenigstens  in  ön 
femung  von  12  bis  15  Schritten  von  den  Spiegeln  oder  dem  Intel 
prisma  aufstellt, 

Fresnel  erzeugte  die  feine  Licbtlinie  durch  eine  Cy  linderlins 

solche  LioBe,  Fig.  803,  ist  durch  zwei  Cylindersegmente  gebildet,  n 

Fig.  808.  ^'"^  gewöhnliche  Linse  durch  zwei  Kugelse 

gebildet  wird ;  dem  Brennpunkt  dsr  gewdk 

!    entspricht   bei   ditseii    cim-    BrennHi 

Diese  lirennlinie  bildet  den  leuchteaden  S 

Auch  der  Lichtstroifcn  auf  einem  iu  dei 

liegenden   glänzenden  Metall stübcben  edei 


taetitL'  (k-r  VihnitioiiBthuoriat 
I  5ireU«ii  beobaelitei;  üanii  Hie  eind  doch  meisUns  zu  fi'iu,  ucn  iiii( 
k  Augv  wiUirgc'iiumnieii  woi-don  na  könueii. 

t  vcnttelit  virh  von  sertiit,  das»  aidi  die  Lieh Uiu eile,  die  Spiegel  uad 
)  iu  «itier  Uurisoiital ebene  befinden  müfisen. 

11  tciiMi  die  Interferensiitreifen  mit  dem  Interferenzprisma,  b'ig.  802, 
,  »o  befrstigt  man  dasselbe  cnltHt^iner  Fnesuug  auf  einem  Stativ. 
einer  EDtfernung  von  l'.'j  bin  3  Zull  auf, 
wie  man  Fig.  805  siebt;  die  Licbl- 
4Uelle,  die  Mtlt«  des  l'rismaH  und  die 
Ale  der  I.oape  müseeD  in  einei-  gera- 
den Linie  liegen. 

Bringt  man  vor  das  Aoge  ein  ziem- 
lich homogeneB,  etwa  ein  rotlies  Glas, 
so  sieht  mau  nur  abwecbeelud  Iielle  und 
dunkle  Streifen;  wendet  man  dagegen 
kein  homogenes,  sondern  weisses 
Licht  an,  so  ei'eaheinen  dii.'  Streifen 
mit  vurecbiedenen  Farben  fjfesiiumt. 
^^^M^  Wir  wollen  jetzt  sehen,  wie  die  Uu- 

*i^2:^^^^^  dulationstlieorie  diese  Erscheinung  zu 

erklären  im  Stande  ist. 

mente  der  Vibrationstheoiie.  WäbrendderSchalldurcb  294 

■udeii    Schwingungen   elastischer   Körper   erzeugt    wird,  entsteht 
bbt  durch   eine  un^'lcich   rnsrbere  Vibrationsbeweguog 
pselnon  Moleküle,  aus  welchen   der  leuchtende  Körper  zusani- 
t. 

i  äeh  der  Schall  durch  eine  Wellenbewegung  poiide- 
i  Madien  verbreitet,  werden  die  Lichtstrahlen  durch  eine  Wel- 
■  •gnng  dfcs  bereits  in  §.  19  besprochenen  Actbera  lortgepllaiizt. 
wUioHer  Uuterschieil  zwischen  Licbtwellen  und  Schull- 
bmtüht  aber  darin,  dasa  die  Vibrationen,  welche  die  Liehtwellou 
lUXen,  rechtwinklig  sind  zur  Richtung  des  Strahles,  wahrend  die 
j'joen  der  Schallwellen   in   der  Iticlitung  der  Schall  strahl  en  selbst 


li  also  eiu  Liuhtstruhl  in  der  Itichtung  v 
vibriren  alle  Aethertheilcheni  welcha  ii 


nj^naebB.Fig.  öOli, 
Zustande  des  Gleich- 


«AA%/*AA  fc#«^^« 


••"©' 


1.  * 


r 


u  =  a  sin 


wächst  seine  Geschwindigkeit,  welche  ihr  Maximam  in 
erreicht,  in  welchem  das  Molekül  die  Gleichgewichtslage  ] 
an  nimmt  die  Geschwindigkeit  wieder  ah,  his  sie  endli 
Null  wird,  worauf  dann  die  Bewegung  nach  entgegengee 
beginnt  Kurz  die  Vibrationen  eines  Aethertheilchens  fi 
den  Gesetzen  statt,  welche  wir  in  §.  117  Seite  283  kenn 
Oscillationsgeschwindigkeit  eines  vibrirenden  Aetherthei! 
durch  die  Gleichung 

(.4)..... 

dargestellt,  wenn  man  mit  a  die  Geschwindigkeit,  mit  wel 
theilchen  die  Gleichgewichtslage  passirt,  mit  T  die  Zeit,  w< 
ganzen  Oscillation,  also  zu  einem  vollständigen  Hin-  und  H 
und  mit  t  endlich  die  Zeit  bezeichnet,  welche  seitdem  Anfai 
verflossen  ist.  Als  Anfangsmoment  dieser  Zeitzählung  ii 
nehmen,  in  welchem  sich  das  Theilohen  in  seinem  grösstt 

der  Gleichgewichtslage  befindet.    Der  Quotient  -^  drückt  < 

ständigen  Oscillationen  aus,  welche  seit  dem  Anfang  der 
flössen  sind. 

Die  Ausweichung  eines  vibrirenden  Punktes  wird  da| 
durch  die  Gleichung 

2)  =  bcos  (2«  Tyjj   .    .    .    . 

wenn  b  das  Maximum  der  Ausweichung,  also  die  Oscillati 
zeichnet,  während  die  übrigen  Buchstaben  dieselbe  Bedei 


«\ 
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I  begiant,  ao  werden  alle  weiter  nacli  B  hin  liegenden  Moleküle 
ribHreu  begirnien,  und  zwar  um  so  sp&ter,  je  weiter  aie  von  h 
lireud  das  Molekül  h  eine  voll^ttftndige  OBcillation  macht,  d.  h. 
I  TOD  b'  nach  //'  und  wisdei'  zurück  nach  b'  eich  bewegti  wird 
iwegung  bis  zu  irgend  einem  IMoleküle  c  fortpflanzen,  so  dass 
ekül  »eine  erste  Vibration  in  demselben  Momente  beginnt,  in 
taine  zweite  aniangt.  Von  nun  an  worden  die  Moleküle  h  und 
gleichen  Schwinguiigezu ständen  sich  befinden,  d.  h.  sie  werden 
■,  nach  dereeiben  Seite  bin  Eich  bewegend,  die  Oleichgewicbts- 
en,  gleicjizeitig  dag  Maximum  der  Answeicbung  auf  der  eisen 
r  anderen  Seite  von  ÄH  erreitshen. 

utfemuug  bc  von  einem  Äetbermolekül  h  bis  zum  nächsten  C, 
h  mit  h  stets  in  gleichen  Schwingungszuatänden  befindet,  heisst, 
lou  früher  gesehen  haben,  eine  Wellenlange.  Wenn  der  Ab- 
»ucb  eine  Wellenlänge  ist ,  so  wird  das  Molekül  d  seine  erste 
in  demselben  Augenblicke  beginnen,  in  welchem  C  seine  zweite 
i  dritte  OacJUatiou  beginnt;  d  wird  von  nun  an  mit  C  und  b 
n  gleichen  Scbwingungszuständen  befinden. 
/  in  der  Mitte  zwiKcheu  h  und  C  liegt,  d.  h.  wenn  es  um  eine 
enlänge  von  b  entfernt  ist ,  so  befindet  sich  das  Molekül  in  / 
hwingungszuständen,  welche  denen  der  Moleküle  in  b  nnd  C 
setzt  sind.  Wenn  6  und  c  das  Maximum  der  Ausweichung  ober- 
erreichen,  so  erreicht/  das  Maximum  der  entgegengesetzten 
Molekül  /  pasBirt  mit  b  und  C  gleichzeitig  die  Gleichgewichts- 
in  entgegengesetzter  Richtung  sieb  bewegend. 
,  zwei  Aethertheilchen  auf  dem  Wege  eines  Licbt- 
m  V*  Wellenl&nge  von  einander  entfernt  sind,  so  sind 
t«n  gleichen  aber  entgegengesetzten  Geschwindig- 
'iflirt.  Danelbe  gilt  von  solchen  Theilchen,  die  um  Vti  Vs» 
Wflll«nl&ugen  von  einander  abstehen. 

I  wir  auch  dies  in  mehr  mathematischer  Form  auszudrücken, 
sfaiing  1)  die  Vi brationsgeach windigkeit  eines  Aethertbeilchens 
',  in  einem  bestinunten  Momente  ausdrückt,  so  ist 

"'""■"■""(i'-i) 

ritige  TibrationsgeBchwindigkeit  eines  in  der  Richtung  von  Ä 
X  Welleul&ngen  weiter  liegenden  AetbertbeilcbenH,  wenn  i-  die 

e  beieichnet.  Der  Werth  von  v  wird  aber  gleich  a  sin  \2z-^\ 
igUUUi^ielfaches  von  X,  also  y  eine  ganze  Zahl  ist.  Dagegen 
—  a.sin.  2n  -=,,  wenn  X  ein  ungerades  Vielfaches  von  Vi  ^i 
T-  ein  ungerades  Vielfaches  von  '/j  »st 


Kraft,  also  dem  Quadrat  der  Geichwindigkeit,  [ 
welchem  die  Aethertheilchen  ihre  Gleichgewichtalage  p 
aber  die  OscillatioiiBamplitude  in  demselben  TerhftltnisB  a 
wie  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  AethertbeilcheD  di< 
läge  passiren,  bo  ist  also  auch  die  IntensitKieiDes  Lic 
Quadrate  der  OBcilUtioQBamplitnde  der  vibrirc 
theilchen  proportional.  Nach  der  Beseichnung  der  < 
gen  1)  und  2)  wird  also  die  Intensität  des  Lichtee  gei 
oder  durch  b*. 


Fig.  807. 


395  Die  Wellenoberfläohe.     Von  der  Art  und  Wei 

einem  leuchtenden  Punkte  ans  die  Lichtwellen  ringsum 
man  sich  ein  recht  deutliches  Bild  machen,  wenn  man  die 
tet,  welche  auf  der  Oberfläche  eines  stillstehenden  Wassers 
man  einen  Stein  hineinwirft,  und  die  wir  auch  schon  oben  1 
Von  der  Stelle  aus,  an  welcher  der  Stein  in  das  Wasser  < 
ten  sich  ringsum  krei 
Das  Fortschreiten  di 
dem  Mittelpunkt«  d< 
rOhrt  aber  nicht  dahe 
neu  Wassertheilcheu 
schreitende  Bewega 
wenn  ein  leichter  I 
Stückchen  Holi,  in  d 
Wellenbewegung  ai 
schwimmt,  so  siebt  i 
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rtAndeii  boliution,  «1.  h.  sie  werden  gleicbzeitiß  ihre  höchste  and  gleichzeitig 
»  tidst«  StrIluDg  erreichen,  es  weiden  sicii  also  concontrische  Wellen- 
rge  nad  W«U«atbalcr  bilden,  wie  duich  Fig.  ^07  un^ciiaulicb  gemacht 
wAto  »oll.  Wenn  fiir  etnea  beBtiinmten  Moment  die  ausgezogenen  Kreide 
B  Wellen  bor  gi<n ,  die  pnnktirt«u  nber  den  Welleuthälera  entsprechen, 
worden  die  Wellenberge  nach  aussen  hin  in  der  Weise  fortschreiten, 
im  nkch  viner  kiu-zen  Zeit  gerade  an  den  punktirten  Stellen  sich  die 
'dienberge  befinden,  die  ThSler  aber  in  don  ausgezugenen  Kreisen. 

Siminttiche  Wnssertheilchen,  welche  zwisclifu  zwei  auf  einander  fol- 
snden  Wellenbergen  oder  zwei  Wellenthälem  liegen,  bilden  eine  Welle; 
«  Wellenlänge  aber  iat  die  Entfernung  von  einem  Wellenberge  zum 
Idirten  oder  von  einem  Wellenthale  zum  folgenden.  Während  ein  Wasser- 
idchen,  etwa  a.  von  seiner  höchsten  Stellung  niedergeht  und  dann  wie- 
tr  bis  sar  Gipfelhöhe  eines  Wellenberges  aufsteigt,  wird  der  Wellenberg 
■  «n«  Wellenlänge  fortschreiten;  bezeicbneii  wir  mit  V  die  Geschwindig- 
■il,  mit  welcher  die  Wellen  foilschreiten ,  mit  /  die  Schwingungsdaner, 
■»die  Zeit,  welche  wfihrend  des  Nieder-  und  Aufganges  eines  Wasaer- 
llAdieas  vergeht,  so  ist  offenbar 

a  =  v.l. 

mto  i  die  Wellenlänge  bezeichnet.  Diese  Beziehung  zwischen  Wellen- 
li^c,  Schwingungsdaner  und  Fortpäanzungegesch windigkeit  findet  euch 
li  den  Licht  Vibrationen  statt. 

l  So  wie  sich  die  Wa^erwellen  in  concentriachen  Kreisen  um  den  Oscil' 
Bniiiiinilti  IpiMil  I  verbreiten,  so  verbreiten  sich  die  Li  cht  Vibrationen  in 
■Kotriscben  Kngelscbichten  um  die  Lichtquelle. 

t  Die  Gesammtheit  aller  Äcthertheilchen,  welche  gleichzeitig  von 
|rTibr»lionsbewegung  ergriffen  werden,  die  sich  von  einem  leuchtenden 
bitte  ans  verbreitet,  bildet  die  Wellenoherfläche.  In  einem  isotro- 
■1  Mittet,  d.  h.  in  einem  solchen,  in  welchem  die  Dichtigkeit  und  Elasti- 
Bt  de*  Aethers  nach  allen  Seiten  hin  dieselbe  ist,  ist  diu  Wellenober- 
kthe  kugelförmig.  Wir  werden  später  sehen,  welche  Modificationen 
P  VeUen Oberfläche  erleidet,  wenn  i^ie  aus  einem  Medium  in  ein  anderes 
■grOnerer  oder  geringerer  Aetherdichtigkeit  übergeht,  nnd  wie  sie  sich 
ll^cheD  Medien  gestaltet,  in  welchen  die  Elasticität  des  Aethers  nicht 
■l  allen  Richtungen  dieselbe  ist. 

I    In  hinlänglicher  Entfernung  von  der  Lichtquelle  kann  man  ein  nicht 

[freasee  Stück  der  Wellen  Oberfläche  stets  als  eben  betrachten. 

k    Denken  wir  uns  von  irgend  einem  Punkte  der  Wclleuoberfläche  eine 

Md*  Linie  nach  der  Lichtquelle  gezogen,  so  bilden  die  in  ihrem  Gleich- 

de  aof  dieser  Linie  liegenden,  rechtwinklig  zu  ihr  vibriren- 

ben  einen  elementaren  Lichtstrahl.  Ein  optisch  wirk- 

iteht  stets  aus  einem  Bündel  elementarer  Strahlen i  welche 

a  Wellenoberflftche  angehören. 


1  Interferenz  und  Beugung  dee  Lidites. 

296        Erldärtmer  des  Frranersohen  SpiegelversaoliB. 

Prinoipien  reiohen  hia,  die  Freanel 'sehen  InterfereDsstreifan  so  i 
Die  Ton  F,  Fig.  608,  aoBgebenden  Sb&bleii  werden  dorcb  den  S[di 

Fig.  80a 


so  rcllcclirt ,  als  ob  sie  von  N  aiiBgcgangen  wären.  Betrachtor 
nächst  den  nach  h  rcHectlrteii  Strahl,  so  müssen  alle  Vibratioaei 
diesen  Strahl  fortpflanzen,  rechtwinklig  auf  der  Richtung  A'ft  t 
Aetherthoilohen  in  /(wird  etwa  abwechselnd  auf  und  nieder  vi  lirire 
h  ist  nun  ein  Kreis  um  den  Mittelpunkt  N  gezogen,  und  alle  ai 
Kreise  liegenden  Punkte  werden  durch  die  vom  Spiegel  AB  rc 
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gleichseitig  in  denielben  Schwingangszostand  verMtstt,  d.  h.  in 
B  Augenblicke,  in  welchem  das  Theilchen  h  dnrcb  den  in  der 
[  A'Ä  reflectirten  Sirthl  aofwirts  getrieben  wird,  aind  die  Aether- 
)  des  bezeichneten  Kreises  in  derselben  Weise  afßcirt. 

■veiter  Kreis  iet  um  N  dnrch  den  Punkt  S  gezogen)  der  Halb- 
ieee»  Kreises  ist  gröiaer,  and  zwar  wollea  wir  aDnohmen,  dass  die 
<  der  beiden  Badien  '/^  Wellenifinge  betrage,  eo  ist  klar,  daes  alle 
m  letsteren  Kreise  liegenden  Aethertheilchen  sieb  atets  in  Scbwin- 
itinden  befinden,  welche  denen  der  Aethertheilchen  auf  dem  zuerst 
men  Kreise  entgegengesetzt  siod. 

lind  nun  noch  mehrere  Kreise  um  N  gezogen,  und  zwar  beträgt 
Bmnng  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  ansgezogeneu 
line  ganse,  die  Entfemniig  zwischen  einem  ausgezogenen  und  dem 
genden  punktirten  Kreise  'J-i  Wellenlänge. 
e  khnliche  Reihe  von  Kreisen  ist  ntn  den  Funkt  3f  gezogen,  und  aus 
reisen  ersieht  man,  in  welchen  Schwingungszu stand  die  Aether- 

dorch  die  vom  Spiegel  SC  refiectirten  Wellen  veraetzt  werden. 
nAtan  wir  nun  den  E£Fect,  welcher  durch  das  Zusammenwirken 
ni  Welle  neyateme  hervorgebracht  wird. 

Punkt  u  liegt  gleichweit  von  M  und  .N^  entfernt,  folglich  wird 
tertheilchen  u  durch  die  beiden  Weltensyateme  gleichzeitig  nttch 
I  Seite  hin  getrieben;  hier  wird  sich  also  die  Wirkung  der  beiden 
iteme  sanuniren,  die  Vibrationaintenaität  dea  Aethertheilchen s  U 

0  doppelt  so  gross  sein,  als  wenn  es  nur  durch  ein  Wellen- 
EEeirt  worden  wäre. 

Theilchen  in  s  wird  durch  die  vom  Spiegel  A  B  reflectirten  Licbt- 
benso  afficirt  wie  u,  durch  das  andere  Welleiisyatem  aber  gerade 
jengesetzter  Richtung,  die  Wirkung  des  einen  WellenayBtema  wird 

dnrch  die  des  anderen  aufgehoben ,  in  s  also  wird  Dunkelheit 

nso  wird  in  h  und  h,  kurz  in  allen  Punkten,  in  denen  sich  zwei 
ene  odeT'Zwei  punktirte  Kreise  achneiden,  das  Zusammen wirkou 
ra  WellenHysteme  eine  Vermehrung  der  Licbtintcnaität  zur  Folge 
'Ihrend  in  allen  Stellen,  in  welchen  aich  ein  ausgezogener  und 
ttirtor  Kreis  achneiden,  gar  keine  Vibrationen  stattfinden,  also 
ait  herrscht, 
isnel  hat  mit  der  gr&Bst«n  Genauigkeit  die  Breite  der  Streifen, 

1  Entfernung  eines  dunklen  Streifens  vom  anderen,  den  Winkel, 
ipiegel  mit  einander  machen,  und  die  Entfernung  der  Lichtquelle 
I,  und  koante  auf  diese  Weise  zeigen,  dass  in  der  That  die  Strah- 
he,  *tm  F  ausgehend,   durch  den  Spiegel  AB  nach  A,  nach  S,  t 

Igen,  angleiche  Wege  zurückgelegt  haben,  dasa  die  Differenz 
I  gleich  ist,  daes  also  Nt  —  Ns  ^  Ns  —  Nh  u.  a.  w. 
ifferena,  welche  sich  aus  den  Messungen  berechnen  ISast,  ist 
nderei  als  die  halbe  Wellenlänge. 
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Betrachtet  mau  die  Streiten  durch  eis  rotbes  tiUa,  so  sind  sie  breit« 
ale  wenn  man  ein  blaues  anwendet;  daraus  folgt  »bor,  dasa  die  Wellet 
länge  für  die  reihen  Strahlen  grösser  ut  als  f^  die  blauen.  UebeihsDf 
Bind  die  Wellenlängen  der  farbigen  Strahlen  am  so  kOrzer,  je  brechbar« 
diese  Strahlen  sind.  I>a  die  hellen  and  dunklen  Streifen  für  die  venchie 
denfarbigen  Strahlen  nicht  genau  an  dieselben  Stellen  fallen ,  so  küuoei 
die  Streifen  bei  Anwendung  von  weissem  Lichte  auch  nicht  rein  weiss  an 
schwarz  erscheinen,  sondern  sie  müssen  farbige  Säume  zeigen,  die  om  >• 
deutlicher  werden,  je  breiter  überhaupt  die  Streifen  sind.  Nähere  Au 
kanft  über  diese  farbigen  Säume  findet  man  weiter  unten. 
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SpiegeWersuch  ist  also  das  Princip  der  Interfereazen  begründet.  lAf 
ses  Princip  ist  für  die  physikalische  Theorie  des  Lichtes  von  der  griasKs 
Wichtigkeit;  wir  wollen  deshalb  versuchen,  dasselbe  durch  Zeichouapn 
möglichst  anschaulich  zu  machen. 

In  Fig.  SOS  mögen  die  Linien  AB  und  CD  zwei  elementare  Lickl- 
strahlen  darstellen,  welche,  von  einerjLichtquelle  ausgehend,  auf  venchi«' 
Fig.  80a. 


denen  Wegen  zu  dem  Punkte  a  gelangen,  und  sich  hier  unter  einen  tm 
spitzen  Winkel  schneiden.  Wenn  der  Weg.  welchen  der  Lichtatnhl  CD 
von  der  Lichtquelle  bis  zu  dem  Pnnkte  a  zurückgelegt  hat,  gerade  cbci 
so  gross  oder  um  1,  2,  3  u.  s.  w.  ganze  Wellenlängen  grSsser  ist,  ■!•  fcr 

WeLT.    w.;icheii    <lcr  ninlero  Sfrnhl   von   <\cr  l.ioht.|Lii.ll,.  Iiis  illili  l'au\i' •> 
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In  <lerselhen  WelBc  mriEBCu  B:eli  i 
■hlrti  anlerstützeD,  welche  in  einem 
ihn-iD  tiftiigo  um  irgend  ein  ganz 
Ige  von  einander  abweichen. 

Fig.  810  versinnlieht  das  ZuBainmenwirken  zwi 
r  eine  dem  anderen  um  eine  halbe  oder  irgend 
l'ig.  810. 


uch  die  Vibrationen  zweier  Licht- 
Punkte  zuBnmraen treffen,  wenn  sie 
B  VielfncliL'B  einer  ganzen  Wellen- 


Kkee  einer  halben  Wellenlänge  vorauegoeilt  ist.  Durch  die  Vibra- 
ouen  des  einen  StrshleB  (die  ihm  entBprechendü  Wellenlinie  ist  aus^ezo- 
tn,  iri}irend  die  dem  anderen  Strahle  entsprechende  punktirt  ist)  wird 
■■  Thei leben  a  in  demeelben  Augenblicke  nach  oben  geti'icbeu ,  in  wel' 
ii«m  die  Vibrationen  dea  anderen  Strahles  dasselbe  mit  gleicher  Kraft 
trr&rtB  zu  bewenden  streben;  die  beiden  entgegengesetzten  Kräfte  heben 
icb  a\m  auf,  das  Theilchen  a  bleibt  in  Ruhe. 

Wir  haben  bieber  nur  diejenigen  Fälle  betrachtet,  in  welchen  der 
iangtiDlersehied  der  interferirendei:i  Strahlen  ein  ganzes  Vielfaches  einer 
fcIWIänge  oder  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  be- 
ißt Wenn  der  Gangunturschied  zwischen  dieao  Gränzen  fällt,  bo  wird 
ttith  die  Interferenz  der  beiden  Strahlen  auch  eine  Wirkung  hervorge- 
ritht,  welche  Ewischen  den  Wirkungen  der  besprochenen  Gränzfälle  Hegt, 
.L  es  wird  keine  vullkommeuc  Vernichtung  der  Vibrationen,  aber  aach 
äae  Verdoppelung  der  Vibrationsintensität  eintreten  können. 
,     Setrschtcn  wir  die  Sache  etwa«  allgemeiner!    £s  sei 


,(.4) 


iflMohwindigkeit,  mit  welcher  in  e 
jj>liiii  durch  einen  und 


n  bestimmten  Momente  e 


n27t 


f) 


a  Geschwindigkeit,  mit  welcher  daaselbo  Aethert  hei  leben  gleichzeitig 
ItA  eineii  zweiten  Lichtstrahl  afficirt  wird ,  welcher  mit  dem  ersten 
nebe  Vibrationsintensität  hat,  aber  gegen  denselben  um  X  Wellenlängen 
töckgehlicben  ist,  so  iet  die  Geschwindigkeit  des  Tbeilchens  unter  dem 
I  EinflusH  beider  Strahlen 


=  «  +  ti  = 


•(-I) 


+   < 


«  2n 


ii-i) 


ü  =  a  sin  a  +  a  sin  (a 


Setzen  wir  den  Werth  Ton  TJ  bei  1)  gleich  dem  Wer 
so  ergebt  sich 

Acosy=  a{\   Ar  cosß) 

A  sin  y  =:  a  .  sin  ß 

Addirt  man  die  Quadrate  der  Gleichangen  4)  and  ! 
A>  =  «"  (2  +  2  cos  |3) 
aiao 


A 


=»v 


2  +  2  cos  2  »  - 


Es  wird  A=:2a,  wenn  a;  =  0,  a;  ;=  A,  x  =  2X, 
■Wenn  dagegen  x  =  '/»  ^t  ^^  ^'irdi 

A  =  0. 
Denselben  Werth  erhält  A  auch  für  den  Fall,  dass  X  = 
n.  s.  w.    Für  X  =  ^U  ^  wird 
^  =  a\/2: 
Wir  haben  eben   nnr  den  einüwheren  Fall  betrachtet 
tionsintensität  der  beiden  interferirenden  Strahlen   diesel 
aber  a  die  Vibrationsinteniitüt  des  einen,  b  die  des  ande 

«  =  a  sin  (2«  ■; 

die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  in  einem  heBtiramten  Mo: 
theilchen  dnrch  den  einen,  und 


'elcher 
und 

-  b  sin  2  n  (^, 


Erklärniig  der  Spiegel  iint;  des  Licbtee. 
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iraion  des  Lichtes  durch  die  Vibrationstheople.  Wenn  eiae 

chtwflle  anf  irgend  olu  Medium  triiFt,  in  welchem  die  Elasticitit  des 
^ei«  grösser  oder  kleiner  ist  als  in  dem  Mittel,  in  welchem  sie  Bicb  biB 
)aa  fortpflanzte,  bo  theilt  sie  sich  in  zwei  Welleneyateme,  von  welchen 

■  eioe  in  d&s  Mittel  zurückgeht,  welchem  bis  dahin  die  Wellen  fortpHsazte, 
Unnd  das  zweite  Wellensyatcm  in  das  andere  Alittel  übergeht;  die  Rich- 
ag  beider  Wellen  Systeme  weicht  von  der  der  einfallenden  Wellen  ab;  das 
De  System  eraeugt  die  ref  leotirten ,  das  andere  die  gebrochenen 

Betrachten  wir  BUnÜchat  die  Reflexion  etwas  näher. 
In  Fig.  äl  1  Bei  cm  ein  elementarer  Lichtstrahl,  welcher  in  m  die  Tren- 
nDgsfiäche    zweier    Medien    triflft;  durch  die  Vibrationen  dieses  Strah- 
pj_    ^]|  les  wird  nnn  offenbar 

das  in  m  befindliche 
Aethertheilcheo  er- 
schüttert; die  Vibra- 
tionen des  Äether- 
theilchens  in  tn  pflan- 
zen sich  aber  nach 
allen  Seiten  hin  fort, 
gerade  so,  als  ob  m 
selbst  ein  leuchtender 
Pnnkt  Ware.  Man 
sollte  demnach  mei- 
Bi,  does  eich  von  m  aus  nach  allen  Seiten  hin  Lichtstrahlen  verbreiten 
SrdeD;  gewissermaassen  ist  dies  auch  der  fall,  aber  die  Vibrationen  eines 
atigea  elementaren  Slrahles  bringen  für  sich  allein  noch  keine  Wirkung 
rm;  das,  was  wir  einen  Lichtstrahl  nennen,  besteht  aus  einer  Reihe 
nlleler  elementarer  Strahlen,  in  weluhen  die  eatspreobenden  Theilchen 
h  in  gleichen  Seh  wingungsKUEtünden  befinden,  bo  dass  sich  ihre  Vibration 
a  geg'enseitig  unterstützen. 

£s  sei  nun  am'  ein  zweiter,  dl;  ein  dritter  elementarer  Lichtstrahl, 
ilcher  von  derselben  Lichtquelle  kommt;  wenn  diese  Lichtquelle  hinläng- 
h  weit  entfernt  ist,  so  können  die  Strahlen  cm,  am',  dk  als  parallel, 
d  die  durch  m  und  n  gehende  Wellen  Oberfläche  zwischen  m  und  n  als 

■  betrachtet  werden.  IKese  ebene  Welle  wird  nun  in  tn  zuerst,  später 
n*  und  noch  später  in  /,'  die  trennende  Oberfläche  treffen.  Während 
B  die  ebene  Welle  von  n  bis  k  fortschi'eitet,  verbreitet  sich  von  dem 
ton  früher  getroffenen  Punkte  m  aus  eine  Bpharische  Welle,  deren  Halb- 
■er  »MO  der  Entfernung  «/.'  gleich  ist.    Denken  wir  uns  femer  m'n' 

mti  gezojjen,  so  wii'd  die  vnn  m'  üiisgehende  Elementar  welle 

oerfläche  erreichen,  deren  Radius  m'o'  gleich  n'k  ist,  während 

|tttr^il  von  n'  nach  ft  geht.  Auf  dieselbe  Weise  werden  nun  von 

-wä  M  nnd  1t  liegenden    Punkten    elementare    Kugelwellen 
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ausgehen,  und  eine  Fläche,  welche  alle  diese  elem«Dtu«n  Knge 
gleichzeitig  berührt,  iet  die  reflectirte  Welle. 

Da  sich  nnn  mo  und  m'o'  verhalten  wie  mit  nnd  ftih,  m  i 
dasB  die  Fläche  ko,  welche  alle  entsprechenden  elementAren  Kngd 
berührt,  eben  ist.  Diese  reflectirte  Welle  schreitet  nnn  peralld  d 
selbst  fort,  und  die  Richtung  der  Lichtstrahlen,  welche  sie  ersei 
rechtwinklig  auf  olz;  das  reflectirte  Lichtbändel  wird  dureh  die  elf 
reo,  durch  m,  m'  und  h  gehenden  auf  0  h  rechtwinkligen  Strahlen  t 
dazwischen  liegenden  gebildet,  welche  sich  gegenseitig  unterstütn 
einen  wirksamen  Lichtstrahl  bilden,  weil  die  entsprechenden  Aethi 
eben,  wie  etwa  die  durch  eine  Punktenreihe  bez^chneten,  sich  t 
gleichen  Schwingungszuständen  befinden. 

Das  Dreieck  mtlA;  ist  dem  Dreieck  molt  gleich,  denn  mit  ist 
gemeinschaftlich,  nk  =  mo  und  der  Winkel  hei  o  gleich  dem  bei  li 
beide  sind  rechte;  daraus  folgt  nun  aber,  dass  der  Winkel  nkm  gk 
dem  Winkel  omk,  d.  h.  dass  die  einfallenden  und  reflectirten  Sl 
gleiche  Winkel  mit  der  spiegelnden  Fbeue  machen.  Das  Spiegi 
gesetz  ergiebt  sich  also  als  eine  nothwendige  Folge  aus  der  Undnl 
theorie. 

Das   Brechungsgesetz    lässt    sich  auf  ganz    ähnliche  Wei 
leiten.     Es  sei   in  einem  beaümmten  Momente  mn,  Fig.  812,  die 
der  einfallenden  ( 
f'ff'^'^.  Welle;  in  demsdb. 

rannte,  in  welche 
ebene  Weilo  in 
kommt,  wird  »i  ilr 
telpunkt  eines  i 
sehen  Welleney» 
welches  sich  aochi 
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;  forteilt,  verbreitet  xich  die  patsprecheode  elementare  Welle  tod 
lu  der  Oberfläche  einer  Kugel,  deren  Halbmesser  m'o'  sich  zu  flio 
wie  n'k  bu  nk.  AUe  die  vou  den  verschiedene d,  Evisohen  m  und 
nden  Pnnkteii  auagehenden  sphärischen  Elementar  wellen,  welche 
«elben  einfallenden  etieneii  Welle  herrähren,  werden  also  s&mmt- 
reb  eine  und  dieselbe  Ebeite  ho'o  bei-tthrt,  und  parallel  mit  dieser 
pflanst  sich  die  gebrochene  Welle  fort. 

e  Längen  nk  und  mo  verhalten  sich  wie  die  Fortpflanaangs- 
ndigketten  der  Lichtwellen  in  den  beiden  Mitteln,  sie  stehen  also 
inander  in  einem  constunten  Verhältnisse;  nehmen  wir  nnn  aber 
Ige  mh  aur  Längeneinheit,  so  ist 

nk  =  sin  7imk  und 

eu  also,  daea  der  (Jndulatinnatheorie  infolge  die  Sinus  der  Winkel 
lad  mko,  d.  h.  die  Sinus  der  Winkel,  welche  die  einfallende 
;  gebrochene  Welle  mit  der  brechenden  Fläche  machen,  in  einem 
igen  Verhältnisse  stehen  müssen.  Es  ist  aber  der  Winkel,  welchen 
fallende  Welle  mn  mit  der  brechenden  Oberflftche  macht,  gleich 
nfallswtskel ,  der  Winkel  iiber.  welchen  die  gebrochene  Welle  ko 

brechenden  Flache  macht,  gleich  dem  Brechungswinkel;  folg- 
M  nach  der  UndulHtionatheorie  der  Sinns  des  Brechungswinkels  zum 
les  Einfallswinkels  in  einem  constanten  Verhältnisse  stehen,  was 
it  der  Erfahrung  vollkoramen  übereinstimmt, 
ese  Ableitung  der  Spiegelungs-  und  Drechungsgesetze  ist  schon  von 
ens  entwickelt  worden.  Der  Grutidafttz,  dass  wirksame  Lichtstrah- 
rst  durch   das   Zusani  inen  wirken    der  Elementarstrahlen    gebildet 

ist  nach  ihm  das  Huyghens'sche  Princip  genannt  worden, 
r  gleichen  FortpflanzungBgeschwindigkeit  hoher  und  tiefer  TSne 
dieod,  pflanzen  eicb  auch  in  den  llimmelsräumen  sowohl  wie  in 
loapbirischen  Luft  die  Strahlen  aller  Farben  mit  gleicher  6e- 
igkeit  fort,  die  Wellenlänge  ist  also  der  Schwingungsdauer  pro- 
•I. 

i»  ist  nun  aber  für  Medien  von  grösBei'or  Aetherdichtigkeit  (Wasser, 

s.  w.)  nicht  mehr  der  Fall,   Beim  Eintritt  in  dieselben  erleiden  die 

reiten,  wie  sich  ans  der  Brechung  des  Lichtes  ergiebt,  eine  Verkiir- 

e  stärkere  Brechung  der  Strahlen  von  grösserer  Vibrationsgeschwin- 

beweist  uns  aber,  dass  dieselben  eine  verbal tnissmässig  bedeuten- 

rküncung  erleiden   al»  die  von  geringerer  Vibrationsgeschwindig- 

n  dichtereu  Medien  pflanzen  eich  also  die  Strahlen  ver- 

äner  Farben  um  so  langsamer  fort,  je  grösser  ihre  Vibra- 

Mchwindigkeit  ist.    In  Wasser  oder  iu  Glas  z.  B.  pflanzen  sich 

~  ~~''    _  Strahlen    sciiiielJer  aU    die  grünen  und   diese    wieder 

(tie  rioletten  fort- 

'chj  (Memoire  snr  la  disperaion  de  la  lumiere,  Prag  1836) 

'D  ätm  Lichtes  mechanisoh  dadurch  lu  erklAren,  dass  die 

Bdk  iK  Phjdk.  TU  Aufl.  I.  4g 
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Wirkungssphäre  der  einzelnen  Aetiiertheilchen  im  VerhXltniBs  lor  Wellen- 
länge eine  namhafte  Grösse  hat. 

299        Oesohwindlgkeit  des  Llohtes  in  Luft  and  in  Wasser. 

Wie  wir  soeben  gesehen  haben,  erfahren  die  Lichtwellen  beim  E^tritt 
aus  Luft  in  ein  stärker  brechendes  Medium,  x.B.  in  Wuser,  eineVeriifli^ 
zung,  für  Wasser  muss  »Iso  der  Vibrationstheorie  zufolge  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  geringer  sein  all 
für  Luft,  während  der  Emissionstheorie  Eufolge,  welche  die  Brechong 
durch  eine  Anziehung  erklärt,  welche  die  Atome  der  brechenden  Snbstaat 
auf  die  Lieh tthei leben  ausüben,  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  Vt'umt 
grOsser  sein  müsete  als  in  Luft.  j 

Schon   im  Jahre   1838  hat   Arago  den  Weg  angedeutet,  wie  m*s    ' 
durch  den  Versuch  direct  entscheiden  könnte,  ob  sich  das  Licht  Khnellcr    ' 
in  Luft  oder  in  Wasser  fortpflanze.     Das  Resultat  dieses  Venuchs  würde 
dann  also  auch  darüber  entscheiden,  ob  man   die  Vibrationstheorie  odtr    - 
die  Emanation stheorie  aufgeben  müsse. 

Arago's  Grundidee  verfolgend,  batFoucauIt  eine  Vorrichtung  coi- 
struirt,  mit  Hülfe  deren  er  die  Frage  zu  Gunsten  der  Vibratiosi- 
theorie  beantwortet  hat  (Aunal.  de  chim.  et  de  pbjs.,  3.  ser.  Bd.  XU. 
a  129). 

Ein  Rüuilel  Soimenstrnhleii,  welches  von  dem  Spiegel  e 
refiectirtivordou  ist,  dringt  durch  eine  kleine  quadratische Oeffnni 
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der  Linse  austretenden  Strahlen  nicht  untertregs' aufgefangen 

or  befindet  sich  in  einiger  Entfernung  von  der  Linse  L  ein 
iqnegel  S  (die  Ehene  unserer  Figur  ist  also  eine  Horizontal- 
ir  den  nach  a  convergirenden  Strahlenkegel  so  reflectirt,  dass 
inadratisohen  Oeffnung  hei  F  entsteht  (SF=  Sa).  Bei  F 
leiner  Hohlspiegel  angebracht,  dessen  Krümmungsmittelpunkt 
des  Spiegels  S  liegt;  demnach  wird  der  von  der  Linse  L 
d  nach  der  Reflexion  auf  8  gegen  F  convergirende  Strahlen- 
blspiegel  JPso  zurückgeworfen,  dass  der  reflectirte  Strahlen- 
sm  einfallenden  coincidirt.  Nach  einer  zweiten  Reflexion 
aspiegel  8  wird  also  der  Strahlenkegel  so  divergiren,  als  ob 
te.  Die  ron  F  zurückkehrenden  und  von  8  zum  zweitenmale 
rahlen  werden  also  durch  die  Linse  Z  in  ^  zu  einem  Bilde 
chen  Oeffiiung  vereinigt,  welches  mit  dem  Object  selbst  zu- 

der  Linse  gegen  Ä  convergirenden  Strahlen  treffen  aber  bei 
latte  von  Spiegelglas,  welche  sie  so  reflectirt,  dass  das  Bild 
der  quadratischen  Oefinung  bei  a' entsteht.  In  Fig.  814 
mag  Nr.  L  in  vergrössertem  Maassstab  das  Bild  dar- 
stellen, wie  es  unter  den  erwähnten  Umständen  in  a' 
beobachtet  wird. 

Nun  aber  ist  der  Spiegel  8^  welchen  wir  bisher  als 
ruhend  betrachtet  haben,  so  gefasst,  dass  er  um  seine 
verticale  .(in  unserer  Figur  also  zum  Punkt  verkürzte) 
Mittellinie  sehr  rasch  und  zwar  in  der  Richtong  des 
Pfeils  umgedreht  werden  kann.  Während  jeder  Um- 
drehung wird  er  also  nur  in  einem  Momente  Strahlen 
nach  dem  Hohlspiegel  F  senden,  das  von  N  reflectirte 
Bild  kann  also  bei  jeder  Umdrehung  des  Spiegels  8 
ifblitzen.  Der  Eindruck  eines  solchen  Blitzes  bleibt  aber  im 
ii  nächsten ,  und  so  combiniren  sich  die  rasch  auf  einander 
Itse  zu  einem  constant  erscheinenden,  wenn  auch  etwas 
leuchteten  Bilde  der  quadratischen  Oeffnung,  welches  je- 
ge  der  Rotation  des  Spiegels  etwas  von  der  Stelle  ver- 
it,  an  welcher  man  es  bei  stillstehendem  Spiegel  8  beobach- 

m 

OTÜckung  des  Bildes  erklärt  sich  aus  folgender  Betrachtung: 
tm  bestimmten  Moment  der  rotirende  Spiegel  in  die  entspre- 
kommt,  so  reflectirt  er  einen  Strahlenkegel  nach  dein  Hohl- 
IlTährend  aber  das  Licht  sich  von  S  nach  F  und  von  F  nach 
tpflanzt,  hat  sich  der  Spiegel  um  einen  kleinen  Winkel  x  ge- 
esbalb  wird  die  Axe  des  von  F  nach  8  zurückkehrenden 
t  durbh  den  Planspiegel  8  nicht  wieder  nach  A  hin,  sondern 

48* 


«rBchnnt  also  das  von  N  reßectirt«  Bild  der  quadratiscl 
der  Stelle,  wo  man  ea  bei  Btillstehendem  Spiegel  iS  sehen 
rechten  Seite  hin  Terschobeo,  wie  dies  Nr.  II  in  Fig.  81 
Sachen  wir  nun  die  Grösse  dieser  Verschiebuog  xa 
Bezeichnen  wir  den  Weg,  welchen  das  Licht  in  1 
legt  (in  Metern  ansgedrOckt)  mit  V,  so  ist  die  Ze 
Licht  braneht,  um  Bii:h  von  jS  nach  F  nnd  von  F  zurfli 
pflanzen ; 

2(C-0 
(_  j.-       . 

wenn  die  Lange  ca  gleich  e  nnd  cS  gleich  /,  also  SF 
ist.     Wenn  nun  der  Spiegel  iS  in  1  Secunde  n  Ümdreh 

einer  Umdrehung  also  —  Secunde  gebraucht  wird,    so 

welchen  ein  Radius  von  der  Länge  I  in  der  Zeit  t  bescl 

4  a;  n  (e  —  0 
ip  ^  2nnt  oder  q>  = ^ 

wenn  fSr  t  sein  obiger  Werth  gesetzt  wird. 

Da  nun  aber  der  Winkel  cSp,  also  auch  bSa  do 
als  der  Winkel,  um  welchen  der  Spiegel  S  sich  Iq  der  2 
der  Bogen  dieses  Winkels  für  den  Radius  1  gleicb  2(p, 
gen  a  b,  den  wir  mit  d  bezeichnen  wollen, 


:2v{e-0  = 


V 


Bezeichnen  wir  die  Verschiebung  a'h',  welche  glei 
ind  die  Lauge  cA  mit  f,  so  ergiebt  sich  aus  der  Veral 
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r  1,9  Meter,  also  c  =  5.18ia  Meter;  ferner  von  l  ~=  1,1818  itlnü 
—  l)  =  ■k  Meter.  D«  nun  V  =  308  000  000,  so  ergiebt  eich  für 
=  lUOO 

8  .  3,H15  .  1000  . 


5.1818  .  308  000  000 
B  GröüBe   iler  Vprschiebunfi;, 


=  0,0007558  Meier  :^  0,7558  Milliiii., 
Iche  Hocli  iri;Iii-  ^ut  Ltiubachtet  werden 


Um  nim  aber  zu  ermitteln,  ob  eich  das  Liebt  schneller  in  Luft  oder 
WkMcr  fortpäanze,  wurde  auf  der  anderen  Seite  von  SA,  Fig.  815, 
f  BjmmetriBch  zu  I'\  ein  zweiter  jenem  gleicher  Hohlspiegel  angebrsclit 
d  Ewi»clicn  S  und/'*  eiou  2  Meter  lange  mit  Wasser  gefüllte,  an  beiden 
iden  mit  Gliisplatteii  geevbioseene  Röhre  aufgestellt. 

Dieser  zweite  Hohlsplegoi  F  liefert  nun  ein  zweites  Bild  der  qua- 
'»tischen  OefiTnung  .],  welches  mit  der  ersten  voibtäiidig  KuEOmmen fallen 
US,  wenn  dos  Licht  sich  in  Wasser  eben  nv  schnell,  welches  dagegen 
Dth  etwas  weiter  verschoben  erscheinen  niuss  als  das  erste,  wenn  das 
ithi  sich  io   Waesei'  laugsamer  fortpflanzt  als  in  Luft. 

Um  das  von  F"  kommende  Bild  von  demjenigen  unterscheiden  zu 
I,  welches  durch  die  Reflexion  aul'  F  erzeugt  wii'd,  ist  in  der  Nähe 


8  auf  dem  Wege  naoh  F  hin  eine  Art  Blendung  so  ange- 
laM  das  obere  und  du  untere  Drittel  der  quadratischen  OefTnuiiK 
T«rdeckt  wird,  also  nur  das  mittlere  Drittel  des  Bildes  sichtbar 
rakbe«  vom  Spiegel  F  herrührt. 

DIU)  der  Yersacb  bei  der  oben  beschriebenen  Anordnung  ana* 

«  «nobeint  du  von  dem  Spiegel  .f*  herrfibrende  Bild  in  der  Art, 

in  Rg.  816  (a.f.S.)  andeutet,  noch  weiter  Terschoben  als 
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das  andere;  dieFortpflanBungageechwiiidigkeit  dea  Lidites  bt  « 
That  für  WaSBer  geringer  als  fflr  Luft,  ein  Reniltat,  w 
der  EtuftDalionstheorie  uQTereinbar  ist. 

Für    1000   Umdrehungen  gebeo  8  lil 

(Smal  iSf^  eine  Verachiefaung  dee  Bildet  von  ( 

4  Meter  Luft  würden  aieo   eine  Vervchiel 

0,3779'°°'  geben.      Da   nun  der  Brechung 

ans  Luft  im  Wasser  '/a  iat,  so  wird  aiao 

Schiebung,  welche  einen  4  Ueter  langen  V 

Wasser  (2mal    die  Länge    der   RShre    ü) 

.  0,3779  =  0,5038'™   betragen.      Dn 

herrührende  schmale  Hittelbild  wird  also  d 

-  0,3779  =  0,1259"»"  weiter  rerachobet 

das  Bild  der  ganzen  quadratischen  Oefbani 

1  den  durch  den  Hohlspiegel  f  reflectirt« 

herrührt. 


Fig.  816. 


i 


3UU         Die  Beugrtmgsersohelnun^en.     Es  ist  schon  oben 

worden,  daas  zuerst  Grimaldi  die  Ablenkong  beobachtete,  « 
Lichtstrahlen  bei  ihrem  Vorübergange  an  den  Rändern  nndun 
Körper  erleiden.  Nach  ihm  wurden  die  BeugungBerscheinnngen 
von  Newton  studirt;  durch  seine  Bemühungen  sowie  durch  d 
Buohungett  mehrerer  späteren  Phjmk> 
allerdings  die  empirischen  Geeetae  da 
mittel:,  LilleiuorM  Vüuiig,  iu.K'ni  er  d 
tionephänomene,  durch  die  Wellenthei 
klären  versuchte,  fand  einen  inneren  Z 
batig  dieser  merkwürdigen  Erscheina 


Fig.  817. 
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m.  Schwerd  endlich  gab  eine  vollBtäudige  Erklärung  aller  Beu- 
IMneheinnngeii,  welche  man  durch  Oeffnungen  von  beliebiger  Form, 
beliebiger  Zahl  und  gegenseitiger  Stellung  beobachtet. 
Gehen  wir  nun  zur  näheren  Betrachtung  der  Erscheinungen  über. 
Liflt  man  dorch  eine  schmale  verticale  Spalte  ein  Bündel  Sonnen- 
Jen  in  Innixontaler  Richtung  in  ein  duukles  Zimmer  eintreten,  fangt 
dieMB  Strahlenbandel  Ojp,  Fig.  817,  2  bis  3  Meter  von  der  Spalte 
dem  Schinn  Ä  B  auf,  in  welchem  sich  parallel  mit  der  ersten  eine 
Uur  Vs  Linie  weite  Spalte  befindet,  so  kann  man  das  durch  diese 
im  Oeflnnng  hindurchgegangene  Licht  auf  einem  weissen  Schirme 
Tia  einiger  Entfernung  auffangen.  Man  sieht  aber  unter  diesen  Um- 
Icn  nicht  bloss  einen  einfachen  weissen  Streifen  bei  r,  wie  es  der 
mttsste,  wenn  sich  das  Licht  unbedingt  nur  in  gerader  Linie 
kfonte,  sondern  man  sieht  ausser  einem  hellen  Streifen,  der 
mit  breiter  ist  als  die  Spalte  bei  p,  zu  beiden  Seiten  noch  mehrere 
re»  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennte  Lichtstreifen.  Hinter  der 
ie  p  breitet  sich  also  das  Licht  nach  den  Seiten  aus,  wie  unsere  Figur 

ntet 
Anf  fthnliohe  Weise  kann  man  die  Streifen  im  Schatten  schmaler 

ftr  beobaohten. 

Fresnel  ersann  eine  andere  Beobachtungsmethode,  welche  die  Streifen 
Udi  desIliGlier  und  schärfer  zeigt,  als  es  bei  dem  Auffangen  auf  einem 
HM  mSglieh  ist;  als  Lichtquelle  benutzte  er  die  im  Brennpunkte  einer 
■LüKA^m  oder  in  der  Brennlinie  einer  Cylinderlinse  concentrirten 
MBsAnUen  und  betrachtete  die  Beugungserscheinungen  durch  eine 
pe  gans  in  der  Weise,  die  wir  schon  bei  Versuchen  mit  den  Inter- 
iM|iie||;iilii  kennen  gelernt  haben. 

Fraunhofer  (Denkschriften  der  königl.  Akademie  der  Wissenschaften 
linahen)  setate  die  beugende  Oefinung  unmittelbar  vor  das  Objectiv 
S  Fernrohres  und  sah  durch  dasselbe  nach  der  Lichtquelle  hin.  Diese 
baebtongsmethode  ist  unstreitig  die  vollkommenste  und  gestattet  zu- 
eh  eine  sehr  genaue  Messung,  von  der  weiter  unten  noch   die  Rede 

wird. 

Die  einfiM^sten  Vorrichtungen  zur  Beobachtung  der  Beugungserschei- 
im  hat  Sohwerd  (Die  Beugungserscheinungen  von  F.  M.  Schwerd, 
abflim  1835)  angegeben.  Die  wesentlichste  Erleichterung  besteht 
n,  dasB  er  das  dunkle  Zimmer  entbehrlich  machte;  einen  Lichtpunkt 
ri  ibm  ein  innen  geschwärztes  Uhrglas  oder  ein  Metallknopf,  eine 
Aünie  ein  innen  geschwärztes  Glasröhrchen. 

Wenn  die  Oeffnungen  sehr  fein  sind,  so  sieht  man  die  Beu- 
igeerscheinungen  schon  sehr  schön,  wenn  man  dieOeffnung 
littelbar  vor  das  Auge  hält  und  nach  dem  Lichtpunkte  hiii- 
imL  Solehe  feine  Oeffnungen  kann  man  am  leichtesten  nach  Schwerd 's 
eben  in  Stanniolblättchen  machen.     Kreisförmige  Oeifiiungen  macht 

mit  Hülfe  einer  feinen  Nadel.    Legt  man  ein  Blättchen  Stanniol  auf 
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eine  Glasplstte,  so  kaiin  mau  mit  der  Spitze  eines  scliarfeu  Feden 
einen  kurzen  feinen  Spalt  ei nscb neiden;  eine  pftroUelogrammAtiHcl 
nang  erhält  mau,  wenn  man  awei  mit  einem  feinen  Spalte  ve 
StanniolUättchen  quer  über  einander  legt;  um  eine  dreieckige  O 
zu  erhalten,  legt  man  drei  Stanniolbl&ttchen  ao  «uf  einander,  ili 
Räuder  tmr  eine  sehr  kleine  dreieckige  OefFnting  zwiechen  aicfa  lai 

Um  die  StanniolblättcheD  gehörig  zu  Bchütsen  und  bequem  n 
üuclio  anwenden  zu  können,  werden  ue  mit  ihrem  Baoda  mf  tiaa 

Fig.  81H.         (Fig.  818  zeigt  einen  solchen  nngeJUirm  Vi  da 

O      liehen  Gröaee)  von  Measingblech  *ai);eklabL 
Auch  die  grö Beeren  Oe£Fnungen,  wieauuM 
Verfluchen  mit  dem  Fernrohre   anwendet,  wmi 
StanniolblättcheD  auBgeachnitten,  auch  rie  nad  Ml 
Ring  von  MeBsingblecb  geklebt  und  in   eÖDor  f 
von  HoJz  befestigt,  die  an  das  Ende  des  Fernrohrs  paast,  dnreh  ' 
nittii  bcobacliten  will. 

Fig.  819  zeigt  die  Äi-t  und  Weise  wie  mau  die  üeiTnungen  « 

FornroUre  anbringt.     A  ist  das  Objectiveiide  des  Fcmrolirea,  auf  v 

ein  Ilolzring  li  aufgeateckt  wird,  dessen  innere  Höhlnng  mit  Led 

gitfiittert  ist,  damit  der  etwas  konische  Holzring  6'ganz  genau  hinei 

Fif .  8in.  In  diesen  letalere 

ring    iet    der  D 

mit  des 

iolblatte  d  e 

I   welche«   die  0 

m  eingesebaitta 


r  iicugungsersilieiiiiingen 

I  der  Weiso  unstctlt,    wie-  es  durch  Fig.  817 


JL  VU.  »teilt  iliu  Ueugiiugsbild  einer  uiiitVtclieu  suhmalen  ^ 
iMOgeoB«  Licht  iu  TergrösBertoin  Maaseetabe  dar. 

unhofer  nennt,  uinn  diese  Siitenbilder  Spectru  er 
Fi  IT.  -^22, 


o  schmlller,  je  weif  er  die  Oefi'nuiif;  ist,  deshalb    i 
[  «inigennaassen  breiten  Spalten  mit  blosBem  Auge  nicht  I 

i  Licht  erscheioeo  il  lese  Streifen  breiter  a!»  für  andereFaf' 
a  welchem  Verhältiiiss  die  Streifen  schmäler  werden 

näher  rücken,  wenn  mau  statt  dea    ' 
rothen  Lichtes  grünea  oder  violettes  anwendet. 

Durch  eine  parallelogrammatische  Oeffnung 
vou  der  bei  o,  Fig.  8'22,  dargeBtellt«u  Form  sieht 

,  nach  einem  Lichtpankte  lii tisch aueud,  die  ^^ 
nebeabei  abgebildete  Beugangsfigui' ;  durch  eine  ^H 
kreisförmige  Oeffnung  einen  liellen  Fleck  mit  con-  ^^M 
oeuti-ischenßiugen  umgeben,  Fig.  823;  duiuh  eine  ^| 
dreieckige  Ueffnnng  sieht  mnti  einen  seehaseitigen 
I  hier  nuf  die  genauere  Beschreibung  der  Phänomene 
ach  ohnehin  «ns  der  Erlnntenuig  derselben  ergeben  wird. 

irnng  der  Beugiingserscheimuigren,  welche  man  ;>il 

Qe  Oeffhung  beobachtet.    Wenn  das  Licht  von  einem  hin- 
;   entfornt^n  I'nnktf   senkrecht   auf   die  Ebene   dea  Scliii 
Tnh.  VII.,  iilllt,  in  welchem  sich  die  Osffiiung  CD  befindet,  , 
alle  in  dieser  Oeffnnng  beÖnJlicheii  Aetherthcilchen  als  glcich- 
Id^t^iuelle  entfernt  betrachten;  «He  diese  Aetherthcilchen  bcfin- 
o  in  gleichen  Schwingiingszuständen.  Jedes  dieser  Aetherthoil* 
«ber  seine  Vibrationen  jenseits  des  Schirmes  nach  allen  Seiten  ' 
ob  M  ein  BelhstleuchtendcsTheilchen  wäre;  die  Stärke  derEr- 
b  irgenil  einem  Punkte  s  eines  iweiten  Schirmes  MN  hängt  j 

ab.   welche  Wirkung  durch  die  Interfercnü  aller  i 
fB^B  von  den  Verschiedenen  Pnnkteii  der  Oeffnnng  CD  nu»-  I 
in  Strahlen  h'-r vorgebracht  wird. 


ajigeersrlieinuiigen  etr.  763 

FelemeuUireuSlmblonliündel,  welclie  wie  Fig,  H24  rouhi winklig 

he  sicli  fort[illjLDzuu  imil  Tür  welche  der  Gangunt<TBchioil  gleich 

I   durch  ihr  Zusammen wirlceu  «ioe  Vibrationsintensitilt  16u 

wir   Iwbeti  also  tür  ilie  Intensit&t  /  des  Lichtes  in   der 

laguagthildes  den  Werth 

/=  ItiJfi»  =  aöt!«' 1) 

nun  das  vüii  dpfBeufiHugsspalte  CD  ausgehende  Bün- 
'ig.  825.  deljparalleler  Slrablen,  wel- 

ches wie  iu  Fig.  825  so  ge- 
geu  die  Ebene  derUeÖ'uuug 
freneigt  ist,  dass  der  Fiiaa- 
punkt  o  eines  von  C  auf 
den  VDQ  fJ  ausgehenden 
Strahl  geßllten  Perpendi- 
kels Ca  gerade  um  eine 
hallw  Wellenlänge  von  D 
entfernt,  dasB  also  J3a;^=  '/j 
Wellenlänge  iat,  so  werden 
die  enlcprecheiiden  Punkte 
der  von  C  und  D  aus* 
um!  p  U.B.W-  sich  eteta  in  ent- 
3  befinden. 

mitteln,  welche  diesem  Strahlen- 
[QgungBbilde  entspricht,  denken  wir  uns  die  Spaltöffnung  Ci) 
[  gleiche  Theile  getbeilt  und  von  jedem  dieser  Thelle  ein  ele- 
ilaubandel  von  der  Vibrationsintensitat  a  nach  der  beaeith- 
ing  atugehend.  —  Da  der  Uangunteracliied  der  Knadstrahleo 
)  ist  der  üangunterscbied  für  je  zwei  dieser  elemen- 
gibOndel,  welche  unmittelbar  neben  einander  liegen,  '/js  Wel- 
r  die  Vibrationsintensitat  A,  welche  durch  das  Zusaromenwir- 
tniidibartei'  elementaren  Strahl enbiindel  erzeugt  wird,  haben 
I  der  Gl«icbung  (6)  auf  Seite  750  den  Werth 

962       ....      2) 


::  a  V2  +  2  cos  (11"  15')  =  a  V3^ 
•2a        180         ,,„  ,,,  .. 

igtmterBchicd  Itlr  swei  solcher  nebeneinander  liegenden  Mop- 
m  Vibrationsintensitat  wir  mit  A  beiseichnet  haben,  beträgt 
d  demnach  ergiebt  sich  für  die  VibratiousintenBitat  B, 
das  Zusammenwirken  zweier  neben  einander  liegender  Dop- 

;6Ugt  wird,      

A  V3.848     ....      3) 


■  A  V2  ■»-  2  COS   (22"  30') 

:  =  22»  30'  wird,  wenn  x 

KicbtB  anderes  als  A\e  Vibratii 


lli 


Bser   Werth   i 
itensitilt,  welche  durcli  < 
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ZuBainmen wirken  yon  4  der  elumeiituTüii ,  der  Reibe  nach  neben  pia«DiIer 
liegenden  Strohlenbündcl  erzeugt  wird,  von  denen  wir  «ngeDommcD  hklicu, 
daes  ihrer  Iti  die  Breite  dea  Heugungispaltea  auafOllea. 

In  gleicher  Weise  fortEuhliewend,  ergiebt  sieb  fflr  die  ViliratiouiiuU-n- 
feität  C,  welche  durch  daa  ZuBaiumea wirken  von  Ö  der  Huiho  nach  neben 
einander  liegenden  eleinentsren  Strahlenbündeln  erzeugt  wird, 

C  —  B  Va  +  2  cos   45"  —  B  1^3,414 \) 

und  endlich  fllr  die  Vibration sintensükt  D,  welche  erzeugt  wird  dnrcb 
das  Zniammen wirken  aller  16  elementaren  StrahlenfaUndel,  die  von  den 
Beugungsapalte  in  der  eben  besprochenen  Richtung  autgehen, 

D=CV2  -\-   2  cos  (90»)  =  g  Vä S) 

Subetituirt  man  für  ^1  seinen  Werth  a  V 3,963  in  Gleichung  3),  Im^ 
ner  den  so  crhitltenou  Werth  von  B  in  Gleichung  4)  uud  endlich  des  iD 
erhaltenen  Werth  von  C  in  Gleichung  5) ,  so  kommt 
D  —  a  V3,)t«2  .  3,848  .  3,414  .  2. 
DieLichtinteuHitüt/i,  welche  die Gesammtwirkung  des  ganienStnh- 
lenbündels  in  dem  hier  besprochenen  Falle  hervorbringt,  iat  also 

/,  =  />»=  104,  1  a« 
oder  wenn  wir  für  a'  seinen  Werth  aus  Gleichung  1)  aubetituiren, 

/,  ^  0,4Ü()  I it 

Dieser  Werth  von  /]  ist  rreilieh  nur  ein  angenäherter^  niaa  rt^ 
ihn  genauer  erhalten  haben,  wenn  man  dieselbe  SehluEsweiM  för  telUI 
durch gefühi-t  hätte,  diiSH  die  Breite  de«  Spaltes  von  vomhcB^TIl  S^ 
gleiche  Theilu  getheilt  gewesen  wiire.  Ucbrigcns  ist  der  NAha«B|0iirU 
in  Gleichung  <6)  vollkommen  genügend,  Ja  man  mit  Ilulfo  h<1h«nr  Ifeh- 
nnng  den  genauen  Werth 

/,  =  I),1U53  / 7 


Hltd«nkf>ii;  rler  voü  D  ausgehen ile  Ran cUlrabl  ist  slBdann  mitl 

Mitte  jV  auegeheiiden  in  seinem  Gaiige  oin  '  ,  Wellenläi 
.  beide  Strntilen    werden  also  ihre  Wirkung  gegenseifig   v 
irsniW    Gcgriisatü    üiidt't    nber    aucli     swisviken    dem    erst 
lUen  u.  8.  w.  Strahle  de«  von  der  einen  Hälfte  />  M  der  Oof 
beudm  StrubJonbODdel»  und  den   entapreclj enden  Stralden  dot 
deren  HKlfte  MC  ausgehenden  Strahlen bfind eis  eUtt.  die  To^l 
ist  atio  in  diesem  Falle  gleich  Null. 

iPiibW  s  desSohirmea  MN.Fig.  l,  Tab.  VII.,  wird  also,  v 
dm  DettguugshildeB  nus  gei-e«hnet,  der  erste  dunkle  Streifett 
irenn  mu  von  D  anf  den  Kandatrnhl  ('s  gefälltes  Perpendikal 
?fl  abeohoeidet,  welches  gleich  ]  Wolleulänge  ist. 
wir  nun  zur  Betrachtung  dey'enigen  von  dem  Spalt  ausgehe: 
■  BArander  Strahlen  aus.  welches  so  gegen  dieRlisne  deeS 
in.  dafts  der  Gnngnn terschied  der  RaiidMrahten  d 
lenldngeD  betrügt,  so  kann  man  sich  das  ganze  Strahler 
rei  gleiche  Theile  getheilt  denken,  wie  Fig.  827  zeigt,  nnd  es 
sirinthon  den  entsprechenden  Sirahlen  der  beiden  ersten  Drittel 
r:^     ^?7  ein     »oUkommener   Gegen- 

satz   statt;    sie    vernichten  i 
sich  also  gegenseitig, 
nur  die  Strahlen  dos  letzten  I 
Drittels  bringen  eine  Wir-  | 
knag  hervor.     Die   Vibr»- 
tionsintensität,  welche  durck^  j 
dieses  letzte  Drittel  hervor-  1 
gebrncht  wird,  ist  uRenbar  I 
dreimal   schwacher    als   di« 
Vibrationsintensitat  in  dem 
durch  Fig.  825   dargestell- 
ten Falle.  Daraus  folgf  aber, 
mite  Lichtintensitüt  /],  weluhr  dnnjanigeStrahtenbündel  im 
Ide  erzeugt,  tür  welches  der  Ganguuterechied  der  Randstrahlea  | 
Ingan  beträgt. 

„  /i  =  0,045  / 

[t  derGoDgunterschied  der  Randstrahlen  4  halbe  WellenlSngen, 
f.S.),  HO^it  die  LichtintenRttüt .  welche  durch  da»  Zussmmen- 
Strahlen  dieses  Bündels  hervorgnhmcfat  wird,  abermals  NolL 
•selb«  Weise  k«un  man  weitersohÜeBSen,  und  man  wird  finden, 
>talwtrkung  aller  Slrahten  eines  gebeugten  Biindela  jedesmal  0 
ie  DiSWrenz  im  Gange  der  Randstrahl nn  ein  gerades  Vielfache« 
n  Wellenltlnge  hoirägt;  so  oft  aber  der  Gangunterachied  der  I 
n  ein  ungerades  Viell'ache«  einer  halben  Well enl&nge  ist,  wirdj 
I  ein  Theil    der  Slraliien  zar  Wirkung  kommen,  .lUein  diea 
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Aus  diesen  Betraciituu^jeii  lüsst  sich  nun  leicht  di 
ableiten,  wie  man  sie  durch  einen  Spalt  wslimimmt. 

Der  GanganterBchied  der  Randstrahleu  eines  gebeagteo  Lii 
hängt  offenbar  von  dem  Winkel  ab,  den  das  gebeugte  Slrafalen 
der  Richtung  der  einfallenden  Strnhleii  macht.  80  luign  ouD 
kungswinkel  klein  Bimi,  wie  dies  bei  di«aea  Versuchen  der  Fall 
man  den  üanguntefEchiod  der  Randstralileu  ohne  merklichen  F( 
Ahleaknngs Winkel  proportional  setzen ,  wenn  alsci  für  (■inMi  At 
winket  h  die  Differenz  im  Gange  der  Randstrahlen  2  hnlbe  Wnl 
beträgt,  so  wird  die  Differeni".  im  Gange  der  Raudetrahkn  4  kalb 
8  halbe  u.  s.  w.  Welienllingen  betragen,  wenn  dpr  AblenkDngiil 
3A,  46  n.  B.  w.  ist. 

Daraus  folst  nun,  dass  in  dem  durch  einen  engeo  Sp^tl 
Beugungsbilde  in  der  Mitte  ein  heller  Streifen  sichtbar  «in  1 
welchen  zu  beiden  Seiten  eine  Reihe  heller  und  dnnklnr  StKsJ 
Weise  aof  einander  folgen,  dass  je  zwei  Minima  der  htcht«tät 
um  gleiche  Abstände  von  einander  entfernt  sind,  wie  dieti  uuuh 
Tab.  VII.  der  Fall  ist.  Ist  die  Entieraung  des  ernten  dnaU«» 
von  der  Mitte  des  Bildes  auf  jeder  Seite  gleteli  n,  so  ist  die  £1 
des  zweiten,  dritten,  vierten  u.  s.  w.  dunklen  Streifens  2  tt,  3n,  ^ 
also  der  Zwiscbenrauni  zwischen  je  zwei  dunklen  Streifen  st«U 
die  Entfernung  des  ersten  dunklen  Streifens  auf  der  linken  Saila 
ersten  auf  der  rechten  ist  dagegen  gleich  2  n,  da  ja  ili« 
jeden  von  der  Hitte  des  Bildes  gleich  ti  int. 

Zwischen  je  zwei  dunklen  Streifen  liegen  die  h«ll«ii 
des.  Alle  Seitenspectra  sind  gleich  breit,  weil  ja  £«  «t  ktgi 
dnnklen  Streifen  in  gleichen  Abetiindmi  nuf  einander  folgm,  An 
tflhihl  ist  doppelt  so  breit  als  alle  ührigeti. 

Man    kann    leicht   die  Rntfemnng    din-    donklitn  Stmfau 
auf    einem  Schirme    aufgefangenen    ßeugnnguhiid«    anwam 
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von    der   Richtigkeit    iler    obBn    nuiigesprochenen   Behauptuug 

j^Breit«  der  Spalte  CD  Fig.  I,  Tab.  VII.  0,015"  und  die  Ent- 
I  98"  betrog,  fand  ich  bei  Aiiwoudung  vom  rothen  Lichte  die 
Hittdbildes  gleich  0,3",  und  dieEutftruung  des  erst«))  dunklei) 
1  8W6il«D,  des  zweiten  vom  dritten  u.  s.  w.  gleich  0,15". 

ÄUng  der  Wellenlänge.      Die  eben  beBprochenen  Ver-  3 
^tUlte)!  nlle  Data,  um  dBiiarb  die  Länge  der  Lichtwellen 
i.  Offimbar  sind  die  Dreiecke  r»)s  aadCitJ),  Fig.  1, Tab.  VII., 
r  verhält  sich 

rm  :  rs  =  Da  :  Ca, 
(Lftage  eini^r  Liohtwelle  ist,  wenn  s*  die  Stelle  des  Beugunge- 
»»t,  wo  von  der  Mitte  an  gei-echnet  der  erste  dunkle  Streif 
'  Alle  übrigen  Grössen  dieser  Proportion,  nüinlich  rm  dsr  Ab- 
H  Schir)nee  von  der  Spalte,  rn  die  halbe  Ilreite  des  Mittelbildes 
(,  wofür  man  ohne  merklichen  Fehler  CD,  d,  h.  die  Breit«  der 
etaen  darf,  können  genau  gemessen  und,  wenn  die^e  GrSasen  be- 
ind,  nach  nnHerer  Proportion  der  Werth  von  Cii  berechnet  werden, 
idemoben  angeführten  Versuche  aber  war  )-.s'^0,15",  r  m  ^  93" 
f>  =  0,015"  und  daraus  ergiebt  sich 

Ca  —  0,0000242  Zoll, 
B  ist  die  Wellenlänge  für  rothea  Licht. 

i  AnwendiiDg  von  blauem  Lichte  war  die  Breite  des  mittleren  Bil- 
0,2",  also  ra  =  0,1",  und  daraus  ergiebt  sich  die  Wellenlänge 
laas   Licht  =  0,0000161". 

it«r  den  zur  Berechnung  der  Wellenlänge  nöthigen  Messnngen  iat 
Breit«  der  Spalte  am  schwierige t«n.  Um  dieae  Breite  mit  mög- 
|ß«nauigkeit  messen  zu  können,  hat  man  der  Bejigungsapalte  die 
B30  dargestellte  Einrichtung  gegeben.  Die  Spalte  wird  durch  zwei 
Aen  gebildet,  von  denen  die  eine  a  auf  einer  hinter  der  Spalte 
oAenen  Messingplatte  befestigt  ist,  während  die  zweite  h  durch 
Btometerschraube  verschoben  werden  kann,  so  dass  man  innerhalb 
i  Gränzen  der  Spalte  jede  beliebige  Breite  zu  geben  im  Stande  ist. 
Breite  der  Spalte  g<!nau  messen  zu  können,  mnss  man  die  Höhe 
Fig.  1^30.  eifkes  Schraub enganges  ke))nen  und 

ferner  muss  der  Kopf  der  Schraube 
mit  einer  Theilung  versehen  sein, 
welche  gestattet,  noch  Unt«rabthei- 
Inngen  einer  ganzen  Umdrehung  ab- 
üulcsen.  Betragt  z.B.  die  Höhe  eines 
Seil  rauben  ganges  '/j  Mm,  und  ist  fer- 
ner der  fmlai.g  d.T  Trommel  er, 
welche  den  Kopf  der  Schraub»  bil- 
det, in  20  gleiche  Theile  getheilt, 
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Bo  kann  man  die  Breite  des  Spaltes  jedenfalls  auf  '/m  eine«  halben 

meiere,  also  auf  '/»i  Mm.  genau  beBtimmen. 

Die  Breite  eolcher  Spalten,  welche  nicht  durch  eine  Mikromet«rK 
veränderlich  sind,  wird  wohl  am  beaten  nntar  dem  Mikroskop  gei 

Noch  genauer  als  nach  der  eben  angegebenen  Uethode  I&sat  s 
Länge  der  Licbtwelle  auf  folgende  Weise  bestimmen: 

Wenn  man  den  beugenden  Spalt  vor  das  Objectiv  des  Fen 
eines  Theodolithen  bringt,  welcher  die  Winkel  noch  bis  auf  eine  S 
angiebt,  so  kaun  man  leicht  die  Winkel abstftn de  der  dnnklen  Streif 
der  Mitte  des  Bildes  messen;  man  stellt  au  diesem  Zwecke  das  F( 
zuerst  so,  dasa  der  verticale  Faden  des  Fadenkreuies  genau  dui 
Mitte  des  Bengungsbil lieg  geht,  und  dreht  es  alsdann  aus  dieser  La) 
aus,  bis  der  erste,  der  zweite,  der  dritte  u.  b.w.  dunkle  Streifen  mit 
Fnden  zasaiumeniallt;  die  Winkelwertbe  der  Drebnog  werden  am 
des  horizontalen  Theilkreiaes  des  Theodolithen  abgelesen.  Schwer 
für  einen  Spalt,  welcher  ],3!)3  Mm.  breit  war,  durch  ein  rolbet 
Rolianend,  auf  die  angegebene  Weise  folgende  Winkelabstände  der  d 
Streifen  von  der  Mitte  des  Bildes: 

Für  den  Uten  dunklen  Streifen     .     .     .     l'  41" 
„       „    2ten  „  „  ...     3'  18" 

p       ,.     3ten 

In  der  Thal  iet  also  der  für  den  2teu,  3ten.  4ten  dunklen  S 
gefundene  Winkelabstand  nahe  2-,  3-,  4mal  so  gross  als  der  Wio 
stand  des  ersten  dunklen  Streifens  von  der  Mitte  des  Bildes.  AI» 
erhält  man  aus  diesen  Mi-ssangen  für  den  Winkelabstand  zweier  ai 
einander  folgenden  dunklen  Streifen  den  Werth  l'  88,1". 

Aus  diesen  Messungen  kann  man  ebenfalls  Kehr  leicht  die  Lingc 
l.ichtwelle  berechnen.     Wenn  Fig.  831  das  gebeugte  Strahl enbündi 
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i;  die  Wdlanlinge  0,000643  Mm.  entspricht  also  jangefllhr  dem  Roth, 

swiidiflii  B  und  D  in  der  Mitte  liegt 

Da  Ar  die  anderen  imrbigen  Strahlen  die  dunklen  Streifen  des  Beu- 

^mgMMm  näher  susammenrüoken,  so  findet  man  auch  für  die  Wellen- 

dieeer  Strahlen  kleinere  Werthe  als  für  das  rothe  Licht. 

Kenat  man  einmal  die  Länge  der  Lichtwelle,  so  kann  man  auch  leicht 

SdiwingangBdaaer  berechnen,  da  ja  auch  die  Fortpflanzungsgeschwin- 

dea  Lichtes  bekannt  ist.    In  einer  Secuude  pflanzt  sich  das  Licht 

4M00  Meilen  oder  (in  runder  Zahl  die  Meile  zu  23000  Fuss  gerech- 

11692  000000  Zoll  fort.     Dividirt  man  diese  Fortpflanz  ungsge- 

imt  doroh  die  gleichfalls  in  Zollen  ausgedrückte  Wellenlänge, 

lan,  wie  viel  Lichtschwingungen  in  einer  Secunde  gemacht 

Für  das  mittlere  rothe  Licht  ergeben  sich  auf  diese  Weise 

11592  000000 
ir^^o^.,     =  ^Ö6  000  000  000  000, 
0,00002541 

Tidettea  Licht  aber 

667  000  000  000  000 

Ingen  in  der  Secunde. 
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ladi  den  obigen  Betrachtungen  die  Wellenlänge  k  gefunden  wird,  wenn 

die  Breite  g  des  beugenden  Spaltes  mit  dem  Sinus  des  Winkelabstandes 

;jki  tttten  dnnklen  Streifens  von  der  Mitte  des  Bildes  multiplicirt,  da 

X  =  gginbf 
mUmA 

stnb  =  — , 
9 
4  L  dar  Sinns  des  Ablenkungswinkels  für  den  ersten  dunklen  Streifen 

dasselbe  ist,  die  Breite  der  Seitenspectra  ist  also  der  Breite 

ir  Spalte  umgekehrt  proportionaL    Für  eine  2-,  3-,  4mal  breitere 

werden  also  die  Spectra  2-,  3-,  4mal  schmäler  werden. 

Sehwerd  fand  für  die  Breite  der  Spectra  im  rothen  Lichte,  bei  An- 

von  Spalten  yerschiedener  Breite,  folgende  Werthe: 

Breite  des  Spaltes  Winkelbreite  der  Spectra 

1,353  1'  38,1" 

1,274  1'  45,7" 

0,9S9  3'    7,0" 

That  Terhalten  sich  hier  die  Winkelbreiten  der  Spectra  sehr  nähe 

wie  die  Breite  des  Spaltes.     Dieses  Verhältniss  zwischen  der 

Spectra  und  des  Spaltes  war  durch   genaue  Messungen  älterer 

sdion  lange  ansgemittelt  worden,  ehe  man  die  Beugungserschoi- 

tiberbaupt  sn  erkl&ren  wusste. 

den  in  §•  301  berechneten  Resultaten  ist  über  die  Abscissenlinie 

,UlkTlII,  die  IntenaitAtscurve  der  Beugungsfigur  einer  einfachen 

■an«**«  Utnlmtlk  im  thfMu  Tto  Anfl.  I.  49 
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Spalt«,  uDd  swftr  ist  für  die  Inteaeit&t  /  in  der  Uitt«  desBenguni 
bei  0  die  Ordinate  gleich  1  Centimeter  anfgetregea.  Bvseichncn  « 
den  Abstaud  des  crateu  MinimumB  rechts  oder  links  Ton  der  Mi 
Bildes  mit  1,  bu  sind  die  Ordinaten  in 

aufzutragen.      Bei  —  (auf  unserer  Figur  nicht  mehr   vorhandeD 


Mit  abnehmender  Breite  des  Spaltes  wird  natQrlich  auch  die 
Ei-echeinung  lichtschwächer.  Die  Ueffnungen ,  die  niftn  vor  das  l 
eines  Fernrohrs  setzt,  können  weit  grösser  sein  als  diejenigen,  weli 
Beobachtung  mit  dem  blossen  Auge  beatimmt  sind,  weil  ja  die  I 
nung  durch  daaOcular  vergrAssert  gesehen  wird;  daaberdie  vergi 
Oeffnung  eine  grössere  Lichtstärke  zur  Folge  hat,  so  biet«t  auch 
wieder  die  Beobachtung  durch  dss  Fernrohr  einen  grossen  Vorthe: 
Im  Wesentlichen  erkUrt  sich  auch  nun  die  Erscheinung  Fig. 
761,  wie  man  sie  durch  eine  parallelogramraatiBche  Oeffnung  wahr 
Das  Parallelogramm  a/tcd,  Fig.  832,  bildet  einen  Theil  eines  rei 
Fi/t,  Ö32.  Spaltes  (und  dieser  Stelli 

VHrHllplogranun?  enlspric 
seiij  Beugungyfiyur),  esw 
also  uJFenbar  eine  hori 
Reib.-  von  Spectren  bUd 
h  und  c(f  bUdt 
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ans  den  Fandamentalgesetzen  der  Undulationstheorie  analytiech 
Mtvideli  TOD  F.  M.  Sehwerd.     Mannheim  1835.) 

Wir  haben  bis  jetst  nur  von  den  Beagungserscheinungen  geredet, 
VW  na  bei  Anwendung  von  homogenem  Lichte  beobachtet  werden.  £& 
nt  idion  mehrfiich  angeführt  worden ,  dass  die  Spectra  für  die  yerscliie- 
faien  Farben  nioht  gleiche  Breite  haben,  und  daraas  geht  hervor,  dass 
Wi  Anwendung  von  weissem  Lichte  die  Maiima  und  Minima  der  Licht- 
tfiks  Ar  die  yersehiedenen  Farben  nicht  zusammenfallen;  man  wird 
ik>  sn  keiner  Stelle  des  Beugungsbildes  vollkommene  Dunkelheit  sehen 
■dan  keiner  Stelle,  die  Mitte  ausgenommen,  Weiss  erblicken;  überall 
mÜ  auui  Farbentöne,  in  welchen  diejenigen  Farben  vorherrscheuf  wel- 
dkt  SB  disMT  Stelle  gerade  einen  hellen  Streifen  bilden ,  während  gerade 
At  Farben  fehlen ,  welche  hier  im  Minimum  sind.  Die  Aufeinanderfolge 
tmtt  Ferbentöne  ist  ganz  dieselbe  wie  die,  welche  wir  bald  bei  den 
Itwten'schen  Farbenringen  werden  kennen  lernen. 

iDteiferenz  versoMedenfisurbiger  Strahlen.  Wir  haben  bis-  304 

kr  stillschweigend  angenommen ,  dass  nur  gleichfarbige  Strahlen  inter- 
I,  nngleichfarbige  aber  nicht;  dass  also  rothe  Strahlen  weder  mit 
nodi  mit  grünen,  noch  mit  blauen  Strahlen  interferiren.  Die  Rich- 
filfmi  dieser  Annahme  wird  schon  dadurch  bestätigt,  dass  man  in  der 
Brtugends  eine  Interferenz  verschiedenfarbiger  Strahlen  wahrnimmt; 
im  milk  fheoretisdi  lässt  sich  der  Grund  davon  leicht  nachweisen, 
b  dttlip  Zwecke  wollen  wir  die  analogen  Erscheinungen  bei  deir  Inter- 
Im^iv  Sdhallwellen  betraohten.   Wir  haben  in  der  Lehre  vom  Schalle 
wenn  nicht  isochrone  Sehallwellen  interferiren,  ein  abwecli- 
ABSohwellen  und  Nachlassen  des  Tones  entsteht;  etwas  Aehnliches 
bei  der  Interferenz  ungleiohfarbiger  Lichtstrahlen  entstehen. 
Hir  haben  aber  femer  gesehen,  dass  die  Anzahl  der  Stösse  in  jeder 
davon  abhängt,  wie  viel  Schwingungen  der  eine  Ton  in  jeder 
mehr  macht  als  der  andere,  und  dass,  wenn  die  Schwingungs- 
bei  den  Tönen  sehr  verschieden  sind,  die  Stösse  so  rasch  folgen, 
sie  nicht  mehr  unterscheiden  kann. 
IMes  ist  nun  auch  bei  der  Interferenz  ungleichfarbiger  Lichtstrahlen 
dar  FalL     Die  mittleren  rothen  Strahlen   machen  456,  die  mittlei  on  vio- 
kltaa  667  Billionen  Schwingungen   in  der  Secunde;  die  violetten  also 
m  KlUonen  Schwingungen  in  der  Secunde  mehr  als   die  rothen;   die 
vittlenn  orangeiarbenen    Strahlen    werden  also  ungefähr   30  Billionen 
^Mmagongen  in  der  Secunde  mehr  machen  als  die  rothen;  man  sieht 
dBasi,  dass  bei  der  Interferenz  verschiedenfarbiger  Strahlen  die  Stösse 
it  uagehrner  rasch  folgen,  dass  das  abwechselnde  Stärker-  und  Schwa- 
des Lichtes  nicht  unterschieden  werden  kann.      Aber  auch 
Gombiuationstönen  Analoges  kann  hier  nicht  beobachtet  wer- 
IMe  Interferens  der  mittleren  rothen  und  der  mittleren  violetten 
bringt  211  Billionen  Stösse  in  der  Secunde  hervor.     Einzelne 

49* 
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Stüssc  sind  daher  natürlich  nirlit  zu  unterBcheiden;  aber  auch  ihrT 
eindruck  kitnn  vom  Auge  nicht  als  eine  besondere  Farbe  n^genoa 
werden,  weil  430  Scliwingnngen  in  der  Sccunde  die  Inogsanuten 
welche  im  Auge  noch  den  Eindruck  des  Lichtes  h er vorh ringen. 

i        Beug'ungserscheinungen ,  welche  man  durch  meh 
neben  einander  liegende  Oefihungen  beobaclxtet.  Wram 

odrr  mehrere  gleiche  beugende  Oeffnungen  liehen  einander  Slelidl,  M 
scheint  im  Wesentlichen  dieselbe  Beil gungsfigur,  die  man  aurlidonil 
dieser  OefFhungen  beobachtet  haben  würde;  nur  erücheint  die  Hinpd 
vrin  vielen  schwarzen  Streifen  durchschnitten.     So  beobachtet 
dos  Beugiuigsbild  Fig.  3,  Tab.  VII,  durch  zwei  gleiche  Spultfln,  »d 
Bo  neben  einander  stehen ,  wie  Fig.  833  zeigt,  uiid  welche  im  dif  Bl 
eines  Spaltes  von  einander  entfernt  sind.     Die  Fip.  1,  Tab.  IX, « 
Erscheinung,  wie  aie  durch  zwei  neben  einander  stehende  krcttfü 
Oeffnungen,   Fig.  834,  beobachtet  wird;  vier  solcher  Oeffnungeo, 
Mittelpunkte    ein  Quadrat  bilden,    Fig.  835,  bringen   die  Enol 
Fig.  2,  Titb.  IX,  hervor. 

Betrachten  wir  zunächst  die  durch  zwei  Spalten  hervorgeb 
Bengungseracheinungen ,  so   sehen  wir,  dass  die  Spectra  eratar  0 
Fig.  «33.  Fiff.  8S4.  Fig.  835. 


welche  eine  solche  Uetfnung  hervorgebracht  haben   wiirdi 
schwarzen  Streifen   in  kleinere  Äbtheilungen    zerlegt  erBcbeinen,  ' 
Frftunhofer  Spectra  zweiter  Classe  nannte.     Besonders  scba 
deutlich  treten  diese  dunklen  Streuen  im  mittleren  Theile  der  I 
figur  auf. 

Suchen  wir  nun  die  Entstehung  dieser  schwarEen  Streilen  i 
klären. 

Die  Fig,  I.  auf  Tab.  Vni.  stellt  einen  Schirm  mit  ei 
Spaltöffnung  dar,  welche  eine  Beugungsfignr  liefert,  der 
eurve,  wie  wir  gesehen  haben,  über  All  auf  Tab.  VIII.  constrairt; 

Neben  dieser  ersfen  werde  nun  noch  eine  zweite,  der  erst« 
gleiche  Spalte  angebracht,  wie  dies  in  Fig.  II.  der  Tab.  VIII.  utg« 
ist,  und  zwar  wollen  wir  zunächst  annehmen ,  daas  der  Zwiseüa 
i'.wiBi;hen  den  beiden  Spalten  der  Breite  eines  Spaltes  gleich  » 

Solche  Strahlen biindel  nun,  welche,  wie  die  in  nnserer  Fig» 
gestellten,  in  paralleler  Richtung  von  den  beiden  Oefinongen  aatg 
werden    in   einem    und  demselben  Punkte  der  Netzhaut  oder  i 
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Punkte  in  der  Brennweite  des  Femrohrobjectiys  vereinigt.  Wcdd  nun 
die  Ablenkunj^  der  gebeugten  Strahlcnbüudel  gerade  eine  solche  ist,  dass 
die  ElementantrAhlen  eines  jeden  Bündels  sich  schon  unter  einander 
selbet  Yemichten,  so  wird  auch  durch  das  Zusammenwirken  der  beiden 
StnUenbflndel  kein  Licht  erzeugt  werden  können;  die  dunklen  Stellen 
»,  weldie  man  im  Beugungsbilde  beobachtet,  wenn  bloss  eine  Oeff- 
Torlumden  ist,  werden  auch  dunkel  bleiben,  wenn  man  eine  zweite 
(MBrang  derselben  Art  neben  der  ersten  anbringt. 

Die  hellen  Streifen  im  Beugungsbilde  einer  Oeffnung  werden  hin- 
dvreh  das  Hinzukommen  der  zweiten  nicht  unverändert  bleiben 
t;  denn  es  musa  an  gewissen  Stellen  der 'Fall  eintreten,  dass  jedes 
beiden  Strahlenbündel  ftb*  sich  allein  eine  bestimmte  Yibrationsinten* 
■Mft  eraeogen,  also  eine  helle  Stelle  im  Beugungsbilde  hervorbringen 
vlrde^  daa  aber  zwischen  den  beiden  Bündeln  ein  vollkommener  Gegen- 
ali stattfindet,  so  dass  beide  ihre  Wirkung  gegenseitig  vernichten.  Es 
■ft  demnach  klar ,  dass  durch  das  Hinzutreten  der  zweiten  Oeffnung  an 
■Uen  Orten  dunkle  Streifen  entstehen  können,  welche  im  Beugungs- 
Ude  einer  Oeffnung  hell  erschienen,  also  dunkle  Streifen,  welche  in  den 
Uka  Fttiien  des  Beugungsbildes  einer  Spalte  auftreten. 

Wir  wollen  nun  genau  die  Stellen  bestimmen,  an  welchen  diese  neuen 
-■Bvmen  Streifen  auftreten. 

Strahlenbündel,  welche  sich  rechtwinklig  zur  Oeffnung, 
fortpflanzen,  sind  in  ihrem  Gange  voUkommen  überein- 
m  werden  sich  also  unterstützen,  die  Mitte  des  ganzen  Bildes 
vor  wie  nach  hell. 
Mitte  des  Bildes  an  gerechnet,  wird  durch  die  Interferenz 
dar  li^Mi- StraUenbündel  das  erste  Minimum  dann  entstehen,  wenn 
dis  oiiiifoehenden  Strahlen  beider  Bündel  in  ihrem  Gange  um  ^/j  Wel- 
Uiiigo  TOD  einander  verschieden  sind,  wenn  also  ein  von  c,  Fig,  IL, 
KkTIII.,  auf  den  von  e  ausgehenden  Randstrahl  gefälltes  Perpendikel  cn 
im  Saadatrahl  e  in  einem  Punkte  n  triffb,  welcher  von  e  um  ^/^  Wellen- 
entfernt  ist  Dasselbe  Perpendikel  triffb  aber  den  Randstrahl  d  in 
Pankte  f,  welcher  von  d  um  ^/4  Wellenlänge  absteht.  Die  beiden 
HnUenbündel  werden  sich  also  gegenseitig  vernichten,  wenn  der  Gang- 
otcrsebied  der  Randstrahlen  eines  und  desselben  Strahlenbündels  gerade 
V|  WeUenlAnge  beträgt;  die  Ablenkung  der  Strablenbündel  ist  also  für 
Fall  4mal  kleiner  als  die  Ablenkung  des  Strahlenbündels,  welches 
ersten   dunklen  Streifen  erzeugt,  wenn  nur  eine  Oeffnung  vorhanden 


Intensitätscurve  der  Beugungsfigur,  wie  sie  sich  unter  den  ge- 
Umständen  für  zwei  Spalten  gestaltet,  ist  auf  Tab.  VIII.  über  der 
AkdsBMilinie  FQ  construirt.  Die  neuen  Minima  fallen,  wie  eben  uacli- 
fnrieson  wurde,  auf  die  Punkte  '/i,  ^4,  V4,  V4  u-  ö-  w.;  Maxima  bleiben 
Wo,  '^9 ,  Vi  ^*  ^  ^*     ^®^  Mauma  haben   wir  noch  etwas  näher  zu 


■  J         1  A^ 
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Zwei  parnllpic.  von  den  beiden  Spalt r.ffimngwi  «.uagehende  Str»lilfii- 
hündel  Bind  vollkoiTiiiicn  Imrmonireiid,  wenn  da«  Perpendikel  cn  auf  diu 
von  e  gehendpii  Raudstrahl  ein  Stück  en  dbsehneiJet,  welehes  gleich  Nnll. 
oder  gleich  1,  2.  3  u.  s.  w.  gnnzen  WeHenUngen  ist,  kIh  für  -li-. 
Siellen  0,  "j,  Vi  "■  "■  w.  des  ücugungBliilde».  Für  den  Fall  der  voll- 
koraineni-n  Harmonie  ist  aber  die  VihrationnintenBität ,  welche  dnrdi  dw 
ZuBammen wirken  der  beiden  Slrahlenbündel  erseugt  wird,  doppatt  M 
gross  als  die  dem  einzelnen  entsprechende,  die  LichtintmntU  ■' 
che  durch  das  Zusammenwirken  der  beiden  vollkommen  hua 
Ktrahlonbilndel  erzeugt  wird,  ist  4mal  so  grosi  »!■  die  des  eins« 
dels ;  in  der  über  7'Vr  verüeiclineten  InteuailÄtxcurT«  ixt  dnbalb  dM  U^ 
dinate  in  den  Absrissen punkten  0,  ",,  '■'j  u.  s.  w.  4mal  ao  gro»  matgf 
trugen  als  die  Ordinate  der  entsprechenden  Punkt«  der  IntenriUtwnrr» 
für  die  einfnche  SpiiltiifTming. 

IJ  Oitterspecta'a.     Wenn  zu  den   beiden    eben    betrnchteten  SpOl- 

üfTnvngen  noch  zwei  weitere  gleich  breite  so  hinzutreten ,  dws  dir  7"i- 
echenriinme  zwischen  je  Kwei  Spalton  stets  der  Sjialtenbreite  gli-iili  'ii.'l. 
wie  dicK  in  Kig.  IIl.  TbIi.  VlII,  angedeutet  ist,  so  werden,  wie  sitli  l.idii 
nachweisen  liiwt,  neue  Minima  in  den  Punkten  ' ';.,  "«.  *  si  '  «  n.  >.  « 
auftreten.  Dadurch  wird  iiber  fast  alh«  lilcht  üwischen  '/,  and  ' ..  f'-r- 
ner  zwischen  '■  k  und  "  «  verschwinden,  wfihrend  die  übrig  Weil*  li'^fi 
liichtstreifen  bei  0.  '  ._.,  *  .j  u.  s.  w,  zwar  immer  schmaler,  dabei  ibi-r 
auch  immer  lichtstarker  werden.  Die  liichtiiitensitilt  an  diecen  Stvlln 
ist  lünial  so  gross  als  die  Lichtstärke  an  deu  gleichen  Stellen  im  Bi>u- 
gungsbilile  des  einfachen  Spaltes.  In  der  über  die  AhscisaeDaxe  L\  «f 
'l'ab.  VIII.  construirlcn  Intensitatscurve,  welche  dem  Reugungsbilde  derti« 
Spalten  I''ig.  III.  entspricht,  sind  deshalb  dv-  ('r,lliiai,.ii  in  i>.  '/,  uad  ifi 
.rlieuden   Punkli  * 


^Ki£^  Ltolnu  il.  Jf,  le'  a.  s.  V.:.  aU  Rente,  welche  In  der  Mitte        ^M 
^^ra  rrrtm- Clnss«.  «Ivo  in  dt>a  Puuktun  '/■,.  "!,,  V>.  Tab.  VIII.,  mit         H 
^Hn-  IJohtint4-iuit4lt  übrig  beiben.                                                                            ^| 
^Wc  man    stAtl  der  rotheu  I.Itliiunillüinme  oiue  geliie  Koclisulz-          H 

■                                                                 ■ 

^^^H 

"TT."  uii|;>^w»udl,  bo  würdu  tiiau/uiiÜdiGl.  eine  gelbe  Mittellinie   in   0, 
IcnSeit^n  *1>er  eine  Reibe   gelber  Linien  ß,  G'.  f^"  n.  b.  w.  an 
«.Ucn  Wobubiot  haben,  welche  der  Centrallinie  0  näher  liegen  als  .Üb 
^Bdwnden  rotbeu  Linien  R,  R',  R'  u.  e.  w. 

^^B>  eine  homogen    violette  Lichtquelle    würde    mau  ausser  der 
^Ki   Uoia   in    0  noch  violette  Linien  in    F,   F',  F'   u.  u.  w.,  Kig. 

^^■■nn  taan  weisses  Licht  anwendet,  so  gehen  die  Bilder  stetig  in 

^^Wn  R"  nnil  V"  in  ununterbrochener  Folge  eine  Reibe  von  Licht- 

"".n  »eT!«liiedener  Farben,  welche  in  derselben  Ordnung  auf  einander 

.  wit?  dieKnrbi'n  des  pr i am at! sehen  Farbeubildee,  und  aho  fürmliche 

l^a    fim   gewölmür.hfn    Sinne   des  W..rtf»)   bilden,   «ie  dies    Fic  837 

.if^l.l^ 

^Bl     Die  zu    beiden   Seiten  der   weissi-n   Mittellinie  OÜ  zunfiche 

^^ki  Sfwctro  R  V  stehen   gans  frei  auf  acbwarseni  Grun<le.  dagegen 

^■u  rnlba  Knde  des  zweiten  Spectrunis  if  V  noch  auf  das  violelU 

^K«  dritte  R"  F"  über. 

^B>  Aof«n«nderfo!ge   der  Farben  in   diesen  Spectreo   ist   genau  die- 

^^■fÜ  b«ia)  priBinatiBcben  Spectniro ,   nnr  ist,  wie  im  nüchsten  Parit 

^K  aUi«r  «rftrtert   werden   boU.  die  Vertheilung   der  Farben  beim 

^HMctnUB  eine  andere. 

^^b  Fariwn  solcher  Gitterspectra   werden  sich  um  so  mehr  den  rein 

^^bdwn  nähern,  je  mehr  man  die  Zahl  der  neben   einander  stehen 

^^Llt«n    «ernielirt  und  je   leiner   ni.in   die  etn/elnen   Sp.iUen    mnchl 
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bei  hinlänglicher  Feinheit  der  Gitter  worden  diese  Speotra  rein  genug, 
um  die  Fraunhufcr'iichen  Linien  erkennen  zu  lueeu.  Einige  diLi^r 
Linien  sieht  luan  mit  Hülfe  des  Femi'ohrs  schon  dareh  ein  DriihtgttU'r 
mit  90,  sehr  viele  aber  schon  durch  ein  Gitter  mit  20U  bis  300  Oelfuuu- 
gen  auf  einen  Zoll. 

Die  Gitter  zu  diesen  Versuchen  erliUt  man,  wenn  m&n  di«  Qrliiidri- 
uchen  Theile  von  Stecknadeln  parallel  neben  einander  und  in  gleichen 
Entfernungen  auf  einen  viereckigen  mtssingenen  Bahmen  befestigt;  fei- 
nere Driditgitter  verfertigte  Fraunhofer,  indem  er  auf  den  gegenüber- 
steheuden  Enden  eines  solchen  Rahmens  die  Ginge  einer  feinen  Schraube 
einschnitt  und  zwischen  diesen  Gängen  feine-  Hetalldrähte  aasspannte; 
die  feinsten  Gitter  erhielt  er,  indem  er  auf  ein  mit  Goldblättchen  belffi^ 
tcs  Planglas  mit  Hülfe  einer  Tlivilmaschiiio  Parallellinien  ladirte,  oder 
solche  Iiinieu  mit  einem  Diamant  in  ein  Plauglaa  einsclmitt. 

(i»nz  ausgezeichnete  Gitter  der  letzteren  Art  werden  tob  Nobert 
(Barth  iu  Pommern)  verfertigt.  Die  mit  Diamant  in  Glas  mngusi  baittMiw 
Linien  haben  eiuo  Länge  von  1  Zoll  und  sind  so  nahe  nebiB  MHflar 
gezogen ,  das»  der  Abstand  von  der  Mitte  der  einen  bia  anr  ]GU|  fa 
niichsteD  0,U1"'  bis  0.001"'  (altfranzöBiaches  Maass)  betriebt,  daa  M^wf 
die  Breite  von  1  Pariser  Linie  l>ei  den  gröberen  Gittern  100,  iK'!<i'> 
feinsten  1000  Diamaotstriche  neben  einander  liegen.  Di«  OonaHOTHlte 
der  Nobert'achen  Gitter  beträgt  4  bis  12  Pariser  Linien. 

Durch  feinere  Gitter  sieht  man  die  Spectra  schon  adir  mUÜ  Ml 
blossem  Auge,  ja  man  kann  durch  hinlänglich  feine  Gitter  auf  dinaWibB 
selbst  mehrere  der  Frauuhurer'scben  Linien  erkennen. 

Um  dieijpcctra  der  Beugungsgitter  mit  dem  Fernrohr  zu  beobachtfn 
und  MesHUUgen  mit  demselben  nuszuführen,  kann  man  das  Gitter  eiitwwlrr 
unmittelbar  vor  dem  Objectiv  des  Beohachtiiiigsfemrahrs  beferiigen  (et«i 
■■  3U0  bc-spi     " 


inaaere  Untttrsucliutig  der  (Ijtterspeutra. 
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)i  nach  eiiicm  Livlitpunkte  siebt,  gehüi'cu  hierher.  Ebenio 
iVoii  niuhroreu  farbiguu  liingeD,  wulche  luaii  utu  die  Flamme 
bbtcB  erbtickt,    wenn    laaii   niich   dcinaolbeii   diircb  eiD  mit 

Btau)>e,  etwa  mit  Sciuen  lycopudit,  beatroutes 
•enoheinuDg. 

Her  eeigen  bei  reflectirtem  Lichte  ähnliche  Foi 
M  duruhge lassen em;  dadurdi  crklärteich  das  scb 
Irtifter  Uberditchen,  z.  B-  der  Darton'Hcheu  hr. 


Ute   Üntersuehunff   der  Gitterspectra. 

ohe   paralleler  Klementaretralilen  dar,  wie   euIcIi 

den  Snaltun    mn«l  GUtpr 

alle      , 

BüDClei  paralleler  tiiementarBiranieii 
wird  nun,  wenu  es  durch  die  bre- 
clieadeii  Medien  des  Augea  oder 
durch  eine  Linse  in  einem  Funkte 
vRreiuigt  wird,  eine  helle  Linie  bil- 
den, wenn  für  die  Büsche],  welche 
durch  zwei  benatlibarte  Spalten  ge- 
gangen sind,  die  hereitB  in  §.  305 
erwähnte,  durch  Fig.  839  erläuterte 
Bedingung  erfüllt  ist,  daes  en  ein 
Ganzes  Vielfaches  einer  Wellenlänge 
Leträgt.  BeKeichnen  wir  die  Entfer- 

p.  839,  d.  h,  die  Summe  der  Breite  eines  Spaltes  nnd   eines 

j|a  mit  b,  die  Winket,'  welche  die  Strahlen  des  ersten,  zweiten, 

pmiDS  mit  der    Normalen    der  Gitterebeue  machen,  mit  2^,  1/ 

Bdlich  die  Wellenlänge,  so  haben  wir 

l  =^  h  .sinT 1) 

Bentare  von  den  Gitterapalten  herkommende  StrahlenbQndel, 

rate  Seitenepetfrum  zu  Stande  bringen. 

iir«ite  tmd  dritte  Spectram  gelten  dann  die  BedingongB- 


2l  =  b.siny 
31  =:  b.sin s. 

i  liegt  jede  einzelne  Stelle  des  zweiten  Seiten spectr ums 
weit  Ton  der  lAitte  des  Bildea  ab,  als  die  entsprechende 
ten.  Wenn  nun  in  dem  specietlen  in  Fig.  Ö36  dargestellten 
F*  dreimal  so  weit  von  00  entfernt  sind  als  Ä  und  F, 
floimm  da«  rweite  Seitenepectmm  ausfällt,  so  rahrt  dies  d&- 
CKtter,  b«i  welchem  die  einzelnen  Spaltdffiiaiigeii  genau 


liiti'i-fcreiiü  und  Item 


'chrnr&utne  (and  auf  iliufuni  Fl 
ip  iler  StralilenljQudfl.  welche 
ZuwuuiHeDwirkeu  d 
.Speclrum  liefern  wll 
auFgf'lcisoht  ist, 
ilereii  Wi>rL«n,  liana 
Füll  ds9  xweito  Q 
tniLii  ^'enule  on  i 
drg  ci'et«n  M-inimai 
eiii;:eliie  SpullViffnan 
DleilnMi  wir  xnn 
ilcr  Ilet  rächt  mi^  il 
Sippetrums  Bt4'h«ii. 

Chui.g    1)  folgt 


/,    ..... 

Der  Wertli  von  sinx  in  Gleicliupg  2)  ist  bei 
vou  X  um  so  grÜBser,  je  kleiner  fi  wird.     Der  Abstand  dtr  S] 
der  Mitte  0  des  Gesammtbildee  Fig.  >i37  aowoid,  nls  «ach  Aio 
ser  Speufra  wlLclist  deninuch   in  deniEelli^u  VerliUltniH,  in  vc 
Gitter  feiner  wird. 

Für  denselben  Werlb  top   b,  also  für  dMBclbe  Gitter  wii 
sinx  der  WellenlBngP  l  proportionnl ;  dn  nnn  aber  die  Walle 
die  vir  leiten  Strahlen  am  kleiuGten,   für  dia   rutlieu   ani 
l'nlgt  aus  2),  dos»  das  violett«?   Ende  der  Gitt«rsp«ctn   nach  ii 
rothe  unch  nu^Ft^u  gekehrt  ist. 

So  fand  x.  B.  Fraunhofer  bei  Anwendung  eiikee  titttcR,  II 
h  =  0,0234*2"',  den  Wiiikelabdtand  X  im  erston  SeitoiwpMtrii* 
für  die  dunkle  Linie  D    x  =  Stt'  19" 
„      „         „  „       H  X  =  2b'  U" 

während  sich  bi^i  Anwendung  eineB  Gittere,  filr  welche«  &  ^^  ( 

für  D  X  ^  9'  35^" 
,  //  ,r  =  6'  24". 
Da  die  Grössen  h  und  x  mit  groutcr  Genauigkeit  nrmitld 
können,  ru  hielen  die  OitterBiwHra  ein  auBgcxFioimctre  MittaJ 
Btiinniuiig  der  WellenlHUgo  versL-hiedunfarbiKer  Strahlen.  So  « 
z.  U.  auB  den  eben  angefahrten  Frauuhofer'scboD  Mewongn 
WfillwidSi.gfl  von  i>  ^ 

A  =  0.02342  .  sin  38'  19"      =  ü.'ii. 
und  X  =  0,09354  .  Sin     9'  35,5"  =  i'.'- 


Hitt«l  A  =  I 
oder  k  =  K. 
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Madi  dmer  Methode  fand  Frannhofer  folgende  Werthe  far  die 
WeUealinge  der  dunklen  Hanptlinien  des  Spectmms: 


B  .. 

.  .  0,0006897"« 

»  —  0,00002541  Zoll 

C 

.  ,  0,0006569 

=  0,00002422  „ 

D  .. 

.  .  0,0005888 

=  0,00002175  „ 

E  .. 

.  .  0,0005265 

—  0,00001945  „ 

F  .. 

.  .  0,0004856 

:r=  0,00001794  „ 

ö  . . . 

.  0,0004296 

—  0,00001587  „ 

H .  • « 

.  .  0,0003963 

=  0,00001464  „ 

Angntröm  (Pogg.  Annal.  GXXIII)  und  Ditscheiner  (Sitzangsber. 
L  Wiener  Akad.  L.)  haben  die  Wellenlänge  einer  grösseren  Anzahl 
Frannhof  er  "scher  Linien  mit  grosser  Genauigkeit  bestimmt.  Für  die 
BnptKnien  fanden  sie  folgende  Werthe: 


Angström 

Ditscheiner 

B.. 

.  .  0,00002540  Par. 

Zoll 

0,0006871™" 

C  .. 

.  .  0,00002426  „ 

n 

0,0006559 

J).. 

.  .  0,00002180  „ 

n 

^  0,0005894 

E.. 

.  .  0,00001948  , 

» 

0,0005269 

F.. 

.  .  0,00001797  „ 

n 

0,0004860 

a.. 

.  .  0,00001592  „ 

n 

0,0004309 

B.. 

.  .  0,00001467  , 

n 

0,0003967 

I  

r  Die  fOr  D  und  H  gegebenen  Zahlen  beziehen  sich  auf  diejenige  der 

r    wä  diewn  Buchstaben  bezeichneten  liinie ,  welche  am  wenigsten  brech- 
[    kriit 

Um  die  WellenlAnge  fiir  die  hellen  Spectralstreifen  einiger  farbiger 
Fliroen  su  bestimmen,  wandte  ich  ein  Nobert'sches  Gitter  an,  welches 
Ml  Diamantstriche  auf  die  Breite  yon  4  Pariser  Linien  hat,  für  welches 
iho  &  =  0.002'''  ist. 

Zur  Mesaung  der  Winkel  x,  y  und  z  wandte  ich  das  Babinet^sche 
Seaiometer  in  folgender  Weise  an. 

Dm  mit  einer  passenden  Fassung  versehene  Gitter  wird  auf  das 
e  Tischlein  des  Instrumentes  so  aufgestellt,  dass  die  verticale 
der  Glasplatte  reckt  winklig  steht  auf  der  Axe  des  Spaltenrohres 
^«iFlg:  840  (a.  f.  S.).  Stellt  man  nun  das  Fernrohr  F  so,  dass  seine  Axe  die 
Tftriimgemng  der  Axe  des  Spaltenrohres  L  bildet,  so  wird  die  Mitte  des 
fadcnkreoaes  auf  der  centralen  Lichtliuie  0  (),  Fig.  836,  S.  775,  des 
l^gmgabildes  einstehen,  was  für  eine  Lichtquelle  man  auch  vor  dem 
'fiH  d  anfstallen  mag.  Will  man  die  Wellenlänge  des  homogenen  Lich- 
ibertinUDen«  welches  von  irgend  einer  farbigen  Flamme,  etwa  einer 
■ch  Kochaals«  durch  Lithium  u.  s.  w.  gefärbten,  ausgesendet  wird,  so 
fragliche  Flamme  vor  dem  Spalte  d  auf  und  misst  alsdann 
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die  Winkel  X,  y  tmd  e,  um  welche  num  du  Fenaobr  F  mu  m 

fftngBstollung  drehen  muss,  dftmit  der   erst«,  der  nreite,  der  di 

Streif  der  «ntaprechendeu  Fwbe  vor  dem  Fwienkreui  erscheint. 

Noch  genauer   erhält  nun  die  Winkel  X,  y  und  e,  wenn  e 


Fig.  eia 


von  der  eben  beaj 
An&ngMtellung  des 
m  F  nusgebt,  »on 
die  correspondireudi 
Streifen  rechte  und  ! 
stellt.  So  erh&lt  ; 
Winkel  .r,  wenn  (laa 
(luf  deu  ersten  hell 
liuks  and  dann  wiede 
erateu  hellen  Streif  ri 
gestellt  und  die  Diff 
den  beide u  Stell ungci 
eilenden  NoniuBalilesu 


i>irt 


'li-d. 


Zunächst  wurde 
Sjiiklte  d  eine  durch  I 
rotb  gefärbte  Flamm 
und  dfts  Femrohr  j 
richtet,  does  da«  Fa 
auf  die  rothc  Lithiun 
ersten  Spectrums  re 
dann,  dass  es  auf  die 
chende  Linie  dea  en 
truuiB   links  eingesi 
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laiA  eiigieU  adi  Ar  die  Wellenlinge  des  rothen  Lithinmlich- 
dw  WctUi 

il  =c  i  4»  =  0,002  .  ^*'^^^:  ^''^'>  =  0,0003000 

Mittal  ergielit  neb  also  ans  diesen  beiden  Messungen  für  die  Wellen- 
ig»  Ton  lA^  a  der  Wertb 

I  =  0,0002997'" 

A  =  0,0006763  Mm. 
Bae  gleiche  Meesiing  warde  auch  für  die  gelbe  Natriumiinie  aus- 
Mkrt.    £b  ergab  sich  für 

iVo,  a .  1  x=  70  32,5'  und  daraus  X  —  0,0002626'" 
3ra,a.2  y  =  15»  12,5'  „  „  ^  =  0,0002623"' 
^a,a.3   ^  =  23»    8'       „         „       X  =  0,0002619'" 

Im  Mittel  also  X  =  0,00026227"' 

oder  A  =  0,0005918  Mm. 

bWarih,  welcher  Ton  dem  aus  den  Fraunhofer 'sehen  Messungen  ab- 

Werth  für  die  Wellenlänge  des  dunklen  Streifens  D  nur  um  ^j^ 

abweicht. 

fimd  ich  Bach  dieser  Methode 

Ar  die  grüne  Thalliumlinie  X  =  0,000535°"» 

,     0    blaue  Strontinmlinie  A  =  0,000463 

n     n    blaue  Indiumlinie      X  =  0,000455 

benutzte  die  GKtterspectra,  um  die  Wellenlange  der  äus- 

vlirayioletten  Strahlen  zu  bestimmen,  welche  durch  fluorescirende 

Doch  sichtbar  gemacht  werden.  Der  Versuch  war  in  folgender 

«Bgeordnet:  Das  durch  eine  verticale  Spalte  in  das  dunkle  Zimmer 

Sirahlenbündel  fiel  auf  ein  feines  Rnssgitter  bei  a7>,  Fig.  841 

tCSLX  denen  Linien  mit  der  Spalte  parallel  waren,  und  welches  auf  einem 

Schirm  CD  die Gritterspectra  erzeugte.  Um  die  Fraunhofer'- 

Luiien  deutlich  sichtbar  zu  machen,  wurde  dicht  hinter  das  Gitter 

Im  adbromatische  Linse  von  10'  Brennweite  gesetzt.     Als  ein  Schirm 

M  CUninpapier   angewandt  wurde,   erschienen  auf  beiden   Seiten   die 

über  die  violette  Gränze  F  gegen  die  Mitte  0  hin  verlängert  und 

ien  das  nach  innen  gekehrte  £nde  des  verlängerten  Spectrum s 

begrinzt.     Als  der  Abstand  des  Schirmes  von  der  Spalte  7220 

betrug,  ergab  sich  der  Abstand  dieser  inneren   Gränze  des 

^-4yT«*  von  der  Mitte  des  Beugungsbildes  gleich  70*"*",  woraus  sich 

iAX  der  Ablenkungswinkel  des  Strahlenbündels  ah?>  berechnet,  welches 

mm  Ghrinse  entspricht.    Bezeichnen  wir  diesen  Winkel  mit  x^  so  ha])en 

ir  ftr  n—nrrn  Fall 
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einen  Werth,  welobea  wir  bei  d«r  Kleinheit  dar  Winkel  <du 
anch  für  sitix  nehmen  können. 

Nach  (ileichung  1)  haben  Wir  nun 

k  =  b  sinx,^MO  Ji  =  b  .  0,00969; 
um  den  Zahlenwertb  Ittr  i  zu  finden,  bleibt  also  nur  noch 
mung  den  Werlbee  ftlr  h  ftbrig. 

Das  von  Eisenlohr  uigewandte  Gitter  war  ein  von  Set 
fertigtes  Rusigitter,  es  beetand  aleo  aiu  einer  B«ihe  fei 
welche  mittelst  einer  Tbeilmaachine  auf  einem  mit  Roae  fl 
Planglas  gezogen  waren.  Auf  eine  Breite  Ton  54™  hatte  d 
1J40  parallele  Linien,  es  ergiebt  sich  also 


54 
'  1440 


=  0.0375"" 


und  demnach  auch 

i  =  OpOOGses"". 

Als  Mittel  aus  mehreren  derartigen  Versuchen,  bei  welcli 
,,.  stand  des  Schirmes  von  dem  G 

abgeftndert  wurde,  fand 
X  =  (1,000355.  Die  Welle; 
bitich barsten  Str»hli;n,  wi'lehe 
Chiniiipapier  noch  Hicbtbar  ge 
den,  ist  nUo  ungefähr  lialb  sc 
dk-  W^tlenlHUge  der  Saest^n 
Slrnhleii  (0,000706),  das  lut« 
beiileu  Stralileuart«!!  eiitsprid 
11  all  o  einer  tlctave. 
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842  in  bedeutend  Tergröuertem  Maassstab  andeutet.     Für  jedes 
ilne  dieaer  sieben  Oitter  ist  der  Abstand  der  einzelnen  Linien  con- 
t  er  ändert  sieh  «aber  von  einem  Gitter  zum  anderen. 
Dieae  Platte  wird  nun  auf  den  Objeetivtisch  eines  Mikroskopes  ge- 
an  welcbes  man  die  schwAchsten  Objectivlinsen  angeschraubt  hat, 
^8I8.    *®  ^'^^  ^^  nur  eine  16-  bis  25fache  Vergrösserung  giebt.   Die 
Oeffnung  dieses  Objectirs  ist  noch  dadurch  bedeutend  verengt, 
dass  man  in  seine  Fassung  ein  Metallblättclien  eingelegt  hat, 
welches  in  der  Mitte  mit  einem   Loch   von  etwas  über   V*i 
Linie  Durchmesser  versehen  ist.  —  Lfisst  man  nun  das  Licht 
einer  nicht  zu  ausgedehnten  LichtqueUe,  etwa  das  einer  Ker- 
seoflamme,  in  etwas  schräger  Richtung  auf  die  Gitterplatto 
fallen,  wie  es  Fig.  843  andeutet,  in  welcher  0  das  Objectiv 
des  Mikroskopes,  p  die  durchlöcherte  Metallplatte  und  g  die 
splatte  darsteUt,    so  erblickt  man  die  sieben  Streifen    farbig  auf 
lerem  Grunde;  hat  man  die  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  gehö- 
rig regulirt,  so  erscheint  der  erste  der  sieben  Gitter- 
*•*  streifen   roth,   der  zweite  orange,   der   dritte   gelb 

u.  s.  w.,  der  letzte  violett. 

Wie  diese  Farben  entstehen,  ist  nach  den  obi- 
gen ^zplicationen  leicht  zu  ersehen.  Jedes  dieser 
Gitter  erzeugt  ein  vollständiges  Spectrum,  von  wel- 
chem man  aber  unter  den  gegebenen  Umständen  nur 
einen  einzelnen  homogenen  farbigen  Streifen  auf 
einmal  übersehen  kann.  Nun  aber  ist  der  Werth 
von  X  für  alle  von  den  sieben  Gittern  ins  Auge  ge- 
langenden Strahlen  sehr  nahe  derselbe;  damit  also 
die  sieben  Gitter  die  sieben  Hauptfarben  des  Spec- 
trums zeigen,  müssen  ofTonbar  die  Abstände  der 
einzelnen  Linien  in  diesen  Gittern  der  Wellenlänge 
der  Farben  proportional  sein,  welche  sie  zeigen 
Dass  dies  aber  in  der  That  der  Fall  ist,  davon  kann  man  sich 
wenn  man  das  schwache,  verengte  Objectiv  entfernt  und 
180^  bis  200fache  Vergrösserung  anwendet.  Man  kann  jetzt  die 
Linien  der  Gitter  sehen  und  ihre  Abstände  mit  Hülfe  eines 
messen;  für  das  erste  Gitter,  welches  unter  den  angegebenen 
käaden  roth  erschien,  ist  der  Abstand  der  einzelnen  Linien  0,0016'". 
Dsr  Abstand  der  einzelnen  Linien  ist  ferner 

für  das  2te  Gitter 0,001450'" 

„      „    3te       „  0,001325 

^       „    4te       „  0,001188 

„      „     5te       „  0,001075 

,      „    6te       ^  0,001000 

,      «    7te       -  0,000900 
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Diese  Zablon  verhaJten  Bich  aber  in  der  Tkait  wie  die  WeUenlingen 
der  Biebea  Hauptfarben  des  Spectrunu  (P(^g.  AnnaL  Bd.  LXXXT,  S.  80). 

.'>i>8        Vergleiohung  der  aitterspeotra  mit  dem  prismatiBchen 

Speotnim.  Da  ainx  der  Gleichung  2)  dee  Torigeu  PftragTsphen  zu- 
folge proportioDal  der  Wollenlfinge  wächst,  so  ist  Iclar,  dass  diejeDigPii 
Strahlen  die  Mitte  des  Gitterapectrums  einnehmen  werden,  deren  Wellen- 
länge das  Mittel  ist  zwischen  der  Wellenl&nge  der  SnaaerstoB  rothen  nnd 
der  äuBsenten  violetten  Strahlen.  Für  die  ftnssersten  rothen  Slnblrn 
ist  die  Wellenlänge  0,0000266  Zoll,  fQr  die  Snssersten  violetten  abPT 
0,0000146  Zoll.  Das  Slittel  dieser  WeUenlängen  ist  aber  0,0000306  ZoU 
(siehe  S.  779),  die  Wellenlänge  deijenigen  Strahlen,  die  xwiwheu  im 
Fraiinhofer'sclien  Linien  D  und  E  in  der  Mitte  liegen,  d.  h.  der  mitt- 
leren gelben  Strnhlen.  Das  Gelb  wird  also  die  Mitte  des  ganien  Githr- 
Bpcctrnms  bilden ,  während  es  beim  prismatischen  Spectrum  weit  mehr 
gegen  das  rothe  Ende  des  Spectrums  hingeschoben  ist.  In  Fig.  644  iit 
ein  Gitterspectrum  mit  einem  gleich  grossen  FlintglaBSpectrnni 

Fig.  844. 
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tedtenbaeher  stellt  in  seinem  ^DynamidenBysteme**  für  die 
luigan  iwiachen  Wellenlftnge  und  Brechuogsexponent  die  Gleichung 

-L  =  a  +  JA«  +  ^ 2) 

n*  A«  ' 

Wir  md«n  aof  die  Besprechung  dieser  beiden  Formeln  später  zu- 
unmeo,  wenn  von  der  strahlenden  W&rme  die  Rede,  sein  wird. 

nurben  dfinner  Blättohen«  Jeder  durchsichtige  Körper  er-  309 
it  lebhaft  geftrbt,  wenn  er  nur  hinlänglich  dünne  Schichten  bildet, 
■AB  dies  am  leichtesten  an  den  Seifenblasen  sehen  kann.  Die 
rchen  einer  vor  der  Olasbläserlampe  bis  zum  Zerplatzen  aufgebla- 
Olaakngel  sdbillern  in  den  glänzendsten  Farben;  ähnliche  Farben 
ditet  man,  wenn  ein  Tropfen  Oel  (am  besten  ein  ätherisches  Oel, 
Terpentinöl)  nch  auf  einer  Wasserfläche  ausbreitet;  wenn  ein  glän- 
■  Hfltallstück,  im  Feuer  erhitzt^  sich  allmälig  mit  einer  Oxydschicht 
ieht  (Anlassen  des  Stahls).  Aach  dünne  Schichten  von  Luft  bringen 
Farben  hervor,  wie  man  oft  an  Sprüngen  in  etwas  dicken  Glas- 
adfllit. 


jjrtaten  Regelmässigkeit  zeigen  sich  diese  Farben  in  Form 

abwechselnd  hellen  und  dunklen  Ringen,  wenn  man 

von  grosser  Brennweite  auf  eine  ebene  Glastafel  legt, 

fewton  that,  nach  welchem  eine  solche  Vorrichtung  das  New- 

^arbenglas  und  die  an  ihm  zu  beobachtenden  Ringe  die  New- 

Farbenringe  genannt  werden. 

Vorrichtung  erscheinen  freilich  die  Durchmesser  der  Ringe 
Uain«  sie  gestattet  aber,  wie  wir  alsbald  sehen  werden,  eine  ^o^ 
imnng  der  Dicke  der  farbengebenden  Luftschicht.  Wenn  es 
sowohl  auf  eine  derartige  Messung,  als  vielmehr  auf  die  Beobach- 
der  aufeinander  folgenden  Farben  ankommt,  so  kann  man  die  Ringe 
dl  bedeutend  grösser  machen,  dass  man  die  convexe  Seite  der  Glas- 
nieht  auf  eine  ebene,  sondern  auf  eine  concave  Glasfläche  legt,  deren 
larnngshalbmesser    nur  unbedeutend  grösser  ist   als    der  der  Con- 


Da  wo  die  Glaslinse  die  Glastafel  berührt ,  siebt  man  im  reflectirten 
s  einen  schwarzen  Flecken,  der  mit  farbigen  concentrischen  Rin- 
imgeben  ist,  die  nach  aussen  hin  immer  schmäler  und  matter 
m,  nngefllhr  wie  Fig.  845  a.  f.  S.  zeigt.  Die  Farben  folgen  von  der 
ans  in  einer  später  noch  zu  besprechenden  Ordnung. 

Ritchie  schlägt  zur  Erzeugung  der  New  tonischen  Ringe  folgendfMi 
rat  vor:  Man  nehme  zwei  Scheiben  von  dünnem  Tafelglase,  welche 
6  bis  8  Zoll  Durchmesser  haben,  vergolde  den  Rand  der  einen  auf 
Seite  nngeilihr  ^j^  Zoll  breit  durch  aufgelegtes  Blattgold  und  lege 
lie  Platten  so  auf  einander,  dass  der  Goldring  zwischen  sio  kommt. 

kllar^i  Lehrbuch  d.  Phjrsik.  7to  Anfl.  I.  50 
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Fig.  846. 


Man  kann   dann  die  Ringe  dadurch  herrorbringm,  dus  man  die 
platten  in  der  Mitt«  auf  einander  preest. 

Statt  der  kreisförmigen  Scheiben  kann  man  auch  ungellhr 
breite,  5  bis  6  Zoll  lange  Glagstreifen  anwenden.  Wenn  sie  an  dem 
Ende  durch  ein  Golt 
eben  getrennt  sind  di 
dem  anderen  Ende  i 
mengepreest  werden,  • 
stehen  statt  der  Bingi 
bige  Strafen. 

Sehr  brillant  lasse 
die  Newton'tchen 
ben  ringe  mit  Seifei 
sen  darstellen.  Nfihem 
über  findet  man  in  Fr 
physikitli scher  Technik. 
Mit  mSglichsterGer 
keit  hat  Newton  an  n 
Parbenglase  die  Dnrcho 
der  hellen  und  dunklen  1 
mittelst  des  Zirkels  gemi 
B  Äuge  vertical  über  den  Mittelpunkt  der  Ringe  iüt\t 
zeichnet  man  mit  1  den  Durchmesser  des  innersten  hellen  Bin 
80  ergab  sich 

für  den    Uten,    2ten,      3ten,       4ten,       5ten  hellen  H 
der  Durcbmeeser  rf    =  1       1,732      2,236      2,646      3,000 
also  <f  =  1      3  B  7  9      . 

femer  fand  Newton 
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r  Luftochicht  FC  oder  DE  am\  mit  li  den  ßadius  ME  der 
■eicbneo.  Da  nun  aber  e  versch windend  klein  ist  gegen  S  R, 
Unohna  incrklichen  Fehlen'  axts  der  eingeklnminerten  6r5&ae  der 
Imrbung  weglwuen,  und  diese  geht  dBJin  über  in 


%ii 


a) 


äieeer  Gleichung  ergiebt  sich  zunßciist,  dass  die  Picke  der 
icht  dem  Quadrat  des  en t^precbcnden  Ringdnrcbmes- 
portional  ist.  ßezeichnpn  wir  nho  mit  1  die  Dicke  der  Laft- 
ralche  dem  ersten  hellen  Ring  entaprichl.,  bo  ist 

für  den    Isten,  2ten,  3ten,  4ten,  5ten  hellen  Ring 
Ide  der  Luftschicht  r  =  \         3  f>         7        9 

und  fiir  den    Isten,  2ten,  3tpn,  iten  dunklen  Ring 
)cke  der  Luftschicht  ^  =  2  4  ß        8 

h  die  absolute  Dicke  der  Loftsc lii eilten ,  welche  den  einzelnen 
mtsprechen ,  ergiebt  sicli  aus  den  Ncwton'schen  Messangen. 
pndnng  einer  Linse,  Tür  welche  IL  =  r>l  englische  Fobb  oder 
k  Zoll  betrug,  war  der  Durchmesser  dos  helleten  Tbeils  des 
1  bellen  Ringes,  also  (/  ^=  0,55  und  daiinch 
0,56' 


612  " 


=  0,00006178  Zeil 


ÜB  Dicke  der  Lnrtschicht  in  der  Mitte  des  ersten  hellen  Ringes 
0,000061 7S     _„„(,„„„5„„2,„. 

Ungleich  einfacher  gestaltet  sich 
die  ganze  Erscheinung  und  nngleich 
genauer  Inssen  sich  die  Ringdurch- 
meeser  messen ,  wenn  man  einfar- 
biges stuttdes  weissen  Lichtes  anwen- 
det, wenn  man  also  die  Ringe  durch 
möglichst  homogene  (rotbe,  grüne 
oder  blaue)  Glftser  betrachtet,  oder 
das  Farbenglas  in  einem  dunklen 
Raum  durch  eine  gelbe  Natnam- 
Samme  beleuchtet.  Die  verschiedene 
Firbnng  der  Ringe  fcllU  dann  weg. 
man  sieht  nur  abwechselnd  helle  nod 
dunkle  Ringe  der  gleichen  Farbe. 
Die  bei  Anwendung  des  weissen  Lich- 
tes blassen  und  kaum  nnlerscbeid- 
baren  änsseren  Ringe  werden  sehfib- 
ßO* 
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fer  nnd  deutlichtir  und  ausserdem  werden  nach  kiiBBeii  hin  eine  Mengp 
neuer  immer  feinerer  und  schärferer  Ringe  sichtbar,  nainentlicli  bei  An- 
wendung einer  durch  Kochsalz  gelb  geftrbten  WMngeistflunme. 

Wenn  mau  die  Ringe  des  Newton'schen  Farbenglases  nicht  verti- 
cal  von  Oben,  Bondeni  von  der  Seite  betrachtet,  so  werden  sie  grög»er 
und  zwar  um  so  mehr,  je  mehr  eich  die  VisirliDie  vom  Auge  nach  den 
Mittelpunkt  der  Ringe  von  der  Verticalen  entfernt 

Füi-  verschiedene  Farben  aind  die  Durchmesser  der  hellen  und  dunk- 
len Ringe  nicht  gleich.  Man  kann  sich  davon  am  leichtest«'n  dadurch 
überzeugen,  dass  man  ein  Stfick  blauen  und  ein  StQck  rothen  Gli- 
ses  (nicht  zu  dunkel  nnd  beide  möglichst  gleich  stark  gefärbt)  so  aapin- 
anderCligt,  dass  me  in  einer  geradeu  Linie  aneinanderatossen ,  nnd  dicw 
Vorrichtung  bo  vor  das  Newton'acheFarbenglaa hält, dass  die Trennuiigs- 
linie  zwischen  blau  und  rotli  gerade  durch  den  Mittelpunkt  der  Rln.i;e 
lauft.  Man  sieht  dann  auf  der  einen  Seite  abwechselnd  rothe  und  schwnrie. 
auf  der  andern  Seite  abwechselnd  blaue  und  schwanse  Ringe.  !>" 
vierte  dunkle  Ring  der  blauen  Seite  stSsst  gerade  an  den  dritli'n 
dunklen  Ring  der  rothen  Seite. 

Wendet  man  aber  nun  statt  des  einfarbigi'n  Lichtes  weisseo  an.  sc 
werden  die  Maxima  und  Minima  für  die  verschiedenen  Farben  nicht  xn- 
sammenfallen,  an  der  Färbung  der  dünnen  Luftschicht  an  einer  b«ti mm- 
ten  Stelle  nehmen  die  verschieden  prismatischen  Farben  in  ungleicbff 
Weise  Antheil,  und  so  kommt  es,  dass  je  nach  der  Dicke  der  Luftubiflil 
bald  die  eine  bald  die  andere  Farbe  mehr  vorherrscht,  dass  also  die  RinP 
Farbennuancen  zeigen,  die  wir  jetzt  näher  untersuchen  wollen. 

Der  einfacheren  Betrachtung  wegen  wollen  wir  annehmen,  diK  i" 
Dicke  der  LuAschicht  nicht  im  Verhältniss  desQuadrats  der  Entfernung 
initte  iler  beiden   Glüaer  abnimoiti   wie   es  beim  >'' 


r 


t 
I 


** 


Luftschiebt  erscheint  absolut  dunkel,  keine  gans  wein;  i 
•Farbci),  die  nicht  reine  Fai'ben  des  Spectrams,  sondern  ] 

Errichtet  man  in  dem  Punkte,  welcher  dem  enU 
gelbes  Licht  entspricht,  ein  mit  3  bezeichnetes  Perpendik 
die  Inten sitätscurven  aller  Farben  geht,  so  lässt  sich  mit 
bestimmen,  wie  gross  die  Intensität  der  verschiedenen 
Stelle  ist,  in  welcher  für  gelbes  Licht  der  erste  dunkle  & 
Gelb  ist  hier  im  Minimum,  Orange  dem  Minimiun  nahe, 
kcr.  Ein  Maxinmm  liegt  im  Violett,  nach  welchem  Indi 
stärksten  auftreten,  während  wenig  Grün  vorhanden  ist; 
Luftschicht  an  der  Stelle,  an  welcher  im  gelben  Lichte  i 
Streifen  erscheint,  ein  dunkles  Purpur  zeigen. 

An  der  Stelle  der  Platte,  welche  dem  Punkte  hi  enl 
im  Maximum,  alle  anderen  Farben  nehmen  an  der  Fftrbi 
ger  Antheil,  je  mehr  sie  sich  dem  Violett  nähern,  welch 
mum  ist;  hier  wird  also  Roth  vorherrschen. 

Durch  ähnliche  Schlüsse  lässt  sich  die  Farbe  der 
Stelle  bestimmen. 

Die  verschiedenen  Farben  des  Spectrums  zeigen,  un 
glichen,  sehr  grosse  Verschiedenheit  hinsichtlich  ihrer 
gelben  Strahlen  sind  die  leuchtendsten,  die  violetten  sin 
leuchtend.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  die  Stellen  < 
Luftschicht  am  hellsten  erscheinen  werden,  in  welchen  G 
ist;  wo  aber  Gelb  im  Minimum  ist,  werden  die  dunkels 
An  diesen  dunklen  Stellen  erscheint  die  Schicht  üreilic 
sondern  farbig;  nur  sind  hier  Farben  von  geringerer  ] 


der  Newtoü'8t:beii  Fiirljcii. 

vir  liab«n  gosclica,  ilnss  bei  einer  btistimmtcu  Dicke  der  Luftsdiicbt 
dii«ilci)oii  Fikrbnn  des  Spnetruuis  nicbt  gkicheu  AntheÜ  au  der 
Färljuug  habciii  <lieji-'uigi.'ii 
Farben ,  welobe  gerade  im 
Miaiwum  ihrer  luteneititt 
vorhanden  sind,  für  welche 
also  das  Blüttcben  dunkel  er- 
Bthiene,  wenn  man  sie  etatt 
duB  weissiju  Lichtoe  anwen- 
dete, tragen  nitbtB  zui'  Für- 
buug  bei.  Dti'JL'uigeii  Farben 
sind  vorherrschend ,  wek-be 
in  ihr^m  Intensitätsmaximum 
Torhandeii  eind,  oder  sich 
doch  demselben  uäliem.  Wel- 
chen Authci]  die  vcracbietlc* 
uen  Farben  an  der  Färbung 
des  BhUtchoiiB  bei  bestimm- 
ter Dicke  haben,  kann  man 
aus  Fig.  €47  ereeben ,  und 
mau  kann  dnnucb  auch ,  wie 
schon  gezeigt  wurde,  auf  die 
Färbung  der  Schicht  bei  gü- 
gebeiier  Dicke  echliesBon.  Um 
diesen  Schlues  zu  erteichteru, 
dieut  die  Fig.  848. 

Die  üben  durch  eine  Curve 
begränzten  Speetra  der   Fig. 
$48    stellen    die  Zusammen- 
setzung    der     vei-schiedenen 
■  düDiier  Blllttuben    dar.      Die  Construction   dieser   Curvcn    ergiebt 
iiittelb»r  ttus  Fig.  847.     Wii"  Hehun  z.  B.   aus   Fig,  847,  daaa  an 
1  <liv  Vtn'ticaljinie    3    bezeichneten  Stelle,   an  welcher   für  Golb 
•  Minimum  liegt.  Violett  im  Maximum  (und  zwar  ist  es  dos  zweit« 
Min)  ist,  und  das  lioth  ungefähr  mit   '  j   seiner  vollen   Intensität 
It;  riebt  mau  nun,  wie  ee  bei  dem  SiJectrum  Nr.3  Fig.  848  geBchchen  JBt, 
nre,  welche  ihren  Gipfelpunkt  im  Violett  hat  und  «ich   vuu  da  an 
1  Gelb  auf  die  Uöhe  0  herunterzukummen  und  dann  gcgeu 
|dUi  hin   wieder  etwas  zu  steigen,   so    zeigt   dds   di«su   Curve,  auf 
Waiw  die   Faibe    einer   Luftscliicht    von   0,00027(!   Millimetern 
BamMmineiigmitzt  ift.    Gelb  fehlt  in  der  Firbung  dieser  Luftächichl 
mgo  Dud  Grün  tretun  nur  sdiwacb,  Roth  und  Blau  sebon  GtiU- 
I  stärksten  aber  Indigo  und  Violott.    Die  Färbung  dur  Sobioht 
fin  dnnklcB  Purpur  sein. 
Mt  gleiche  WfiBe  mnd  nach  Fig.  847  die  übrigen  Curve ii  in  Fig.  S48 


^k.Jkill 
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construirt.  Dit<  folgende  Tabelle  giebt  ad,  welches  die  Firbuog  der 
Luftschicht  für  die  beigeechriebene  Dicke  iat.  Die  im  der  enton  Vertic«!- 
reihe  stehenden  Ziffern  bezeichnen  die  Terticiillinien  der  Fig.  ^47,  für 
welche  die  mit  den  gleichen  Ziffern  beseichneten  IntenBitätavui-ret)  dT 
Fig.  848  construirt  üud. 

Erste  Ordnung. 

1  .    .     .     .     ü,000114'°"     ....     Bläulicb-Wfiu. 

2  .     .    .     .    0,000148 Gelblich-Weiu. 

0,0001(18 Braunroth 

Zweite  Ordnung. 

3  .     .     .     .     0,000270 Dunkel-Purpur. 

4  .     .     .     .     0,000360 Blau. 

5  .     .     .     .     0,000432 Gelb. 

0,000492 Roth. 

Dritte  Ordnung, 

e     .     .     .     .     0,000552    ."....  Purpur. 

0,000602 Blau. 

7  .     .     .     .     0,000666 Gelblich-Grün. 

0,000712 Dunkelroth. 

Vierte  Ordnung. 
0,000828 Rlasarath. 

8  .     .     .     .     0,000954 Blassgrün. 

Wnhrend  die  Curven  der  Fig.  848  fQr  die  erste  Orduung  wt'nig  |lt~ 

krümmt  sind,  nimmt  diese  Krümmung  für  die  zweite  Ordnung  ■rl"'" 
merklich  zu.  Die  Farben  der  zweiten  und  dritten  Ordnung  sind  »k 
■■(■in,  u-,-il  liii-i',  ili.-   U-üc„    riulici^   (!fi-   dritten    Onltiunp    nu^y^nnUiMH".    I 


^^E  J'artMin  bahttrct-  Onliinugcn  blaesirr  und  blneser  w^riltn,  bis  »iu 
^^Kgwn  in  WeL»  üb«rgeh»n.  no  dass  üb(-r  eine  gewisse  I^icke  hinaus 
^^■Hcban  gitr  k^ine  Furbeu  melir  sdigun. 

^Kr  bmbvii  bisher  nur  die  Farben  dünner  L 11  Itsthichten   näher  he- 
^H(;  Hit  anilfrv  dur«hKirMige  Subatanzen  sind   die   Gesetze   der  Er- 

H^BngcD  difiairlb«» ,  uur   iel  die   abaolutc  Dicke  der  Schicht,  wi^lche 

idcr«.    N««ton  li»t  gezeigt,  dass  wenn  eine  Luft bc hiebt  und  eine  dilnne 

-hirlil.  irgvod  einer  auder«<u  durclixichtigcm  Sidistauz  gleiche  Farben  ge- 

illon,  ihre  Oick«ii  sich   verhulten  müssen   wie    der   BreehungHiixpo- 

i.-r  SnbitADS  £U  I.     Erzeugt  mun  z.  B.  uuf  die  gewöhuliche  Weiae 

:;iuge  doreh  AoÜKgen  eiuer  Liuse  auf   eine  ebene  Glttetafol,  bringt 

i:  ^Uun  aaf  der  einon  Seite  einen  Wassertropfen   zwischen  di(^  beiden 

1  -<r.  M>  wird  dieser  bald  ditrch  die  GapÜlttrittit  bis  zum  Berühr^uga- 

1  ni,ie  der  beiden  GlSeer  fortgetrieben,  und  man   hat  80  auf  der  einen 

IV  iwisrhen  den    beiden  GlöBem  eine   Wassei-,  «uf  der  anderen  eine 

i:t<(liicbti  auf  der  Waseerseite  sind  aber  nun   die  ßin»e  weit  enger, 

"i  :ntw  Bti-bcii  die  Durchmesser  der  Ringe  für  die  Luftsebiclit  zu  den 
tu^niauTn  der  entsprechenden  Ringe  in   der  Wasscrschiuht  im   Vcr- 
■b  von  *:'i  oder  wie  ", :  1. 

^vkläning  der  Farben  dünner  Blättchen  durch  die  Ti-  31 1 

^BoDStbeorie.     Wenn  man   mit  einiger  Aufmeiksamkcit  die  eben 

^■■(IM-Den  «-mpirischeu  Gesetze  der  Furben  dünner  Schichten    betrach- 
^blunu  man  nnuiöglidi  ubL-raehen.  dasa  sie  mauche  ÄehnUchkeit  mit 
^^BMmo  der  Beug  ungHcracbei  nun  gen  liaben,  und  Humit  drängt  sich 
^■1  Jdm  »uf;  dass  die  Farben  dünner  BlAttcUeu  gleiehl'alls  ein  Ini«r- 
^^ft                                                     ferensphiiuomeu  seien,  wie  dies  auch 
^^             Fig.  049.                          y^yj,^    ^,„j   FrcsucI    volbtändig 

1 

m 

Woiin    I.ichtstralileu   auf    irgend 
eine    Sdiicht    eines    durchsieht  igen 
Körpers  fallen,  bo  wm-den  sie   theil- 
weise  im  der  obereu,  thcilweise  an 
der  unteren  Fläohe  derselben  reflec- 

:  -  'N/\.  \ 

tirt,  und  die   von    beiden    Flächen 
refleotirten      LioUtstralilen     worden 

m 

1 

iuterferiren    and  sich  je   nach    der 
Differenz  der    durchlaufenen   Wege 
b»W    gegenseitig    vernichten,    bald 
verstärken. 

Betrachten    wir  dienen    Hergang 
der  Sache   für  eine   »wischen   zwei 

^■~                                                Qtasaäclien    befindÜclie    Luftechicht           V 
^H                                                     --twas    näher.      In    Fig,    «49    aleilf             ^ 
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MNVR  eine  dünnt!  zwischen  zwei  ebenen  Glaflfliohen  befindliche  Laft- 
Schicht  dar,  welche  durch  ein  Bündel  paralleler  Strablen  ab  getroffen 
wird;  dieBes  Strahlenbündel  wird  nun  theilweise  in  der  Ricfatnng  ho  re- 
flectirt,  tkeilwcise  aber  nach  d  gebrochen.  Die  gebrochenen  Strahlen 
erleiden  aber  an  der  FlSche  PJB  eine  zweite  Theilong,  der  reflecUrt« 
Antheil  tritt  bei  c  in  derselben  Ricbtting  aus,  wie  das  schon  an  der  er- 
sten Fläche  dfA'  reSectirte  Strablenbündel,  mithin  werden  die  bddflD 
Strahlenbündel  bo  und  cf  interferiren  müssen. 

Denken  wir  ans  von  c  ein  Perpendikel  ck  auf  bo  g^llt,  so  sind 
c  und  h  die  correspondirendon  Punkte  der  beiden  interferirenden  Strsh- 
len  und  es  liandelt  sich  nun  darum,  den  Gsngnnterschied  der  beidto 
Strahlen  für  diese  beiden  Punkte  zu  ermitteln. 

Während  der  eine  Strahl  den  Weg  bTi  zurücklegt,  hat  der  anden 
den  Weg  bdc  zurückzulegen,  um  zu  dem  mit  k  correapondirenden  Punkt 
C  zu  gelangen. 

Wir  haben,  wie  leicht  zu  übersehen  ist, 

bk  =  bc.sinr  =:  2.bpsinr 
bp^dp.  tanfj  i 
iduo  auch 

bk  ^  2 .  dp  -tangi .  sinr. 

Bezeichnen  wir  mit  £    die  Anzahl   der  Wellenlängen ,    weldie  <t|* 
Weg  dp  entsprechen,  so  ist  die  Anzahl  J  der  WulleiilLUigcii,   wtliiic  •■'  i 
den  Weg  bd  -i-  dc  kommen  I 

2g  I 


Auf  den  Weg  bk  würden  demnach  2  E  tangi  ,  sin  r  Welleiilängtn  b»  I 
mun,  wenn  dieser  Weg  in  Luft  zurückgelegt  würde    Dn  aber  die  Wrll«- 1 
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'dr  Trrtical  eiiifulleiiilr  Stralik'ii,  auf  deren   Betrachtung  wir  i 
lak«Ji  wollen,  geht  diu  Gleichung  a)  über  in 


Hellen  wir  nun  daDacli  ilioErsdioinUDg  an  einer  Schicht  von  gleiüli< 

[  xnnchmeudcr  Dicke  aljauleitt'n.    An  der  Stelle,  wo  die  Dicke  der 

t  Kall   (also  £  ^  0)  oder  doch   vorachwiDdend  klein  ist,  werden 

idea  Strahleubünde]  gar  nicht  oder  doch  nur  sehr  wenig  in  ihrem 

'  von  einander  abweichen;  an   der  D^Tührungsstelle  der  Linee   und 

•BgloBes  müsete  ma.u  aisu  eine  helle  Stolle  wahrnehmen. 

>a.  wo  die  Dicke  der  Scliiclit    ''i    Wollenlange  beträgt,  wird  der 

ron  der  oberen  Ii'läche  zur  untcrtu,  und  von  da  zuriLck  zur  oberen, 

BT  Gangnnterschied  der  beiden  Strablenbündel    '/,  Wellenlänge  bc- 

t;  hier  müeste  also  eine  dunkle  Stelle  sein. 

)er  2t«,  3te,  4te  u.  e.  w.   dunkle  Bing  würde  sich  an    den   Stellen 

,  für  welche  £  gleich  ",\,  ''  j,  '',  u.  3.  w.  Wellenlängen  ist. 

He  swigchen  den  dunklen   Streileu    Hi^genden    Maiima   der  Licht- 

irBrden  sich  dagegen  da  finden,  wo  die  Dicke  der  Schicht-'/j,  */(, 
I  o-  3.  w.  WcUenläugeu  beträgt. 

Hese  Folgeruiigen  etimmeu  aber  mit  der  Erfahrung  nicht  übereiu. 
bst  ist  da,  wo  die  Dicke  der  Schicht  Null  ist,  da  also,  wo  die  Linse 
Unglaa  berührt,  ein  dunkler  Fleck,  während  man  noch  unseren 
:fatnngen  hier  einen  hellen  Fleck  erwarten  sollte.  Wir  haben  ferner 
[8.  787)  gesehen,  daes  für  homogoucs  Licht  die  dunkelste  Stelle  des 
Sten,  4teQ  u.  s.  w.  dunklen  Ring<;a  iiii  solchen  Stellen  beobachtet 
wo  die  Luftschicht  2mal,  Smal,  inial  u,  b.  w.  so  dick  ist  als  am  er* 
lonklen  Hinge,  während  nach  unseren  tjetrachtungen  diu  Dicke  der 
it  tÖT  den  2tun,  3teD,  4tcn  u.  s.  w.  dunklen  Ring  3utal,  5mal, 
n.  a.  w.  so  dick  sein  müsste  als  für  den  ersten. 
Jffl  diesen  Widerspruch  zu  hebeu ,  muss  man  annehmen,  dass  das 
er  «weiten  Fläche  reflectirte  Lichtbüniiel  durch  irgend  eine  Ursache 
um  'i  WellenlSngo  mehr  verzögert  wird,  als  man  nach  der  Dicke 
reimal  durchlaufenen  Schicht  erwarten  sollte.  Ein  solcher  Vertust 
halbeu  Wellenlange  findet  aber  in  der  That  statt. 
Venu  eine  Oacillationsbewegung  sich  in  einem  Mittel  von  gleichför- 

Elasticität  und  Dichtigkeit  fortpflanzt,  so  kehrt  sie  niemals  zurück ; 

sie  »ich  einer  neuen  Schicht  mitthcilt,  so  bleiben  die  vurhergehen- 

Bliiclit«n  in  Ruhe,  wie  ja  auch  eine  Elfenbeinkugel,  wenn  sie  gegen 

ndo«  von  gleicher  Masse   etöBst,  dieser  ihre  Bewegung  mittheilt 

ribst  in  Rahe  bleibt;  die  stosaeude  Kugel  bleibt  aber   nach  dem 

IfUcbt  in  Ruhe,  wenn  diu  zweite  nicht  dieselbe  Masse  hat,  sie  springt 

Jlaise  der  zweiten  Kugel  grösser  ist;  sie  setzt  ihre  Be- 

orBprAnglichen  Richtung  fort,  wenn   die  Masse  der  zwei- 

in«r  ist     Diee  macht  nun  begreiflich,  was  vorgeht,  wenn 

I    die    Trennangefläche  zweier  Mittel    von    verschiedener 
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Diclitigkeit  trifft.  Die  uneudlich  dimoo  Schiclit  d«8  cnten  Hittelii,  «duh 
das  zweite  Mittel  berührt,  kötiDen  wjr  mit  der  ersten  Kugel  Tergleidm 
wegen  der  Veracliiedeoheit  der  Masse  bleibt  sie  nicht  in  Rnhe,  nftchdeB 
sie  die  benachbarte  Schicht  des  zweiten  Mittels  in  Bew^ang  gesetzt  bal 
und  deshalb  findet  eine  Reflexion  statt;  die  nette  Geschwindigkeit,  toi 
welcher  die  letzte  Schicht  des  ersten  Mittels  unmittelbar  nach  dem  Stoa» 
afficirt  ist,  und  welche  sich  nach  und  nach  den  Torhergehendeo  Schickt« 
desselben  Mittels  mittbeilt,  muss  aber  eiue  verschiedene  Richtung  haben 
je  nachdem  die  getroffene  Schicht  des  zweiten  Mittels  mehr  oder  wenign 
Masse  hat  als  die  des  erstereii ,  d.  h.  je  tiachdem  daa  erste  Mitt«l  mehi 
oder  weniger  dicht  ist  als  das  zweite. 

Dieses  wichtige  Prinoip,  welches  Young,  geleitet  durch  dit-  t:\teL 
auseinandergesetzten  Betrachtungen,  aufgefunden  hat,  ergiebt  sich  >■> 
den  Formeln,  welche  Poisson  auf  analytischem  Wege  ableitete.  Auf  die 
Reflexion  des  Lichtes  angewandt,  folgt  daraus,  dass,  je  nachdem  eint 
Lichtwelle  innerhalb  oder  attsserhalb  eines  dichten  Mittels  reflectirt  wint. 
die  Osci Hat ionsgesch windigkeit  positiv  oder  negativ  werden  musd,  ä*a 
also  in  .beiden  Fällen  alle  Vibrationshewegungen  eine  entgegengesetilc 
Richtung  haben  werden. 

Wenden  wir  dies  nun  auf  die  dünne  zwischen  zwei  Glasflächen  ein- 
geschlossene Luftschicht  an,  so  ist  klar,  dass  zwischen  den  an  der  oberen 
und  der  unteren  Gränzfläche  der  Luftschicht  reflectirten  StrahlenbändelB 
ausser  der  Differenz  der  durchlaufenen  Wege  auch  noch  der  Uutenchid 
stattfindet,  dass  das  eine  Lichtbundel  in  Glas,  also  in  einem  dichteren  Kit- 
tel, das  andere  aber  in  Luft  also  in  einem  weniger  dichten  Mittel,  an  der 
unteren  Glasfläche  reflectirt  wird;  das  an  der  unteren  Glasfläche  refle«- 
tirte  Strahlenbündel  wird  sich  also  in  einein  Schwingungszusfande  beCs- 
den,  welcher  dem  gerade  entgegengesetzt  ist,  den  mau  nach  der  Lioge 
rchlaufein'n  Wegcw  erwarten  scilllei  die  Uscillfttionen  iliese;  ^«fiM 
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kden,  wo  der  Guigunterschied  der  beiden  Strahlenbündel  ^'^  Wellen- 
Bgoi  betr&gt;  dieser  Gaugnnterschied  entspricht  aber  der  Stelle  der 
iftsdiicht»  an  welcher  ihre  Dicke  ^'^  Wellenlänge  beträgt;  denn  hier 
i  die  Differenz  der  Wege  (die  doppelte  Dicke  der  Schicht)  1  Well  eil- 
ige; dasQ  kommt  aber  noch  der  Verlust  einer  halben  Wellenlänge  durch 
»  SfMegelang  an  der  unteren  Glasfläche. 

Da,  wo  die  Dicke  der  Luftschicht  ^  2,  ^  2,  Va  u.  s.  w.  Wellenlängen 
trigt,  ist  die  Differenz  der  Wege  '♦'a,  V?»  ^'2*  der  Gangunterschied  der 
iden  Strahlenbündel  also  Vj  +  1/2,  ^  «  +  V'i,  **  a  +  \'i  oder  ^ '.;,  -2, 
I  IL  8.  w.  Wellenlängen,  und  an  diesen  Stollen  muss  sich  der  2te,  der 
e,  der  4te  dnnkle  Ring  finden;  bezeichnen  wir  die  Dicke  der  liuft- 
Incht  för  den  ersten  dunklen  Ring  mit  2d,  so  werden  demnach  die 
Igenden  hellen  und  dunklen  Ringe  folgenden  Dicken  der  Luftschicht 
itipi'ecjieD: 

Dunkle  Ringe         0         2d        4d        6d        Sd         lOd 
Helle  Ringe  Id        3d        6d        lä        9d!         \\d, 

■s  mit  der  Erfahrung  vollständig  übereinstimmt. 

Bisher  war  nur  von  homogenen  Lichtstrahlen  die  Rede;  für  Licht- 
rtUen  Yerschiedener  Farben  müssen  die  Luftschichten,  welche  den  dunk- 
■  Ringen  yerschiedener  Farben  entsprechen ,  in  demselben  Yerhältniss 
I  Dieke  abnehmen,  als  die  Wellenlängen  dieser  Strahlen  kürzer  sind. 
ie  Zwiadienränme  zwischen  den  dunklen  Ringen  werden  also  für  die 
MhlMureren  Strahlen  kleiner  werden,  die  Ringe  werden  zusammenrücken, 
aMsodma  und  Minima  der  Lichtstärke  können  demnach  für  verschiedenfar- 
gas  Licht  nicht  zusammenfallen.  Auch  hierin  finden  wir  wieder  die  voll- 
mneiMte  üebereinstimmung  zwischen  der  Theorie  und  der  Erfahrung* 

Farben  dünner  Blättchen  im  durchgelassenen  Lichte.  31'i 

ir  haben  bisher  nur  diejenigen  Farben  dünner  Blüttchen  betrachtet, 
Mie  durch  die  Interferenz  der  an  den  beiden  Gränzflächen  der  dünneu 
hieht  reflectirten  Strahlenbündel  entstehen;  doch  zeigen  die  dünnen 
Iticiien  anch  im  durchgelassenen  Lichte  Farben,  die  jedoch  ungleich 
HMT  sind  als  die  Farben,  welche  man  im  reflectirten  Lichte  beobachtet ; 
werde m  aber  sind  die  Farben  des  durchgelassenon  Lichtes  stets  com- 
maiitir  su  denen,  welche  man  an  denselben  Stellen  im  reflectirten 
ehte  beobachtet.  In  der  Mitte  des  ganzen  Ringsystems  sieht  man  bei 
irdigelassenem  Lichte  einen  hellen  Fleck,  und  wenn  man  homogenes  Licht 
weodet,  so  findet  man,  dass  die  dunklen  Ringe  jetzt  gerade  dahin  fal- 
I,  wo  bei  reflectirtem  Lichte  die  hellen  Ringe  waren ,  und  umgekehrt. 
Diese  Farbenringe  werden  durch  die  Interferenz  zweier  Lichtbündel 
■engt,  Ton  denen  das  eine  dg^  Fig.  850  (a.  f.  S.),  direct  durch  die  dünne 
Uebt  bindnrchgeht,  während  das  anderen/^  eine  zweimalige  innere 
lAezion  erlitten  hat;  die  beiden  Strahlenbündel  sind  aber  in  ihrem  Gange 
Mar  der  Differenz  der  Wege  noch  um  eine  ganze  Wellenlänge  ver- 
Uieden;  dadurch  erklärt  sich  leicht  der  helle  Fleck  in    der  Mitte  des 


RlnggystriiiB.     Per  crrie  dunkle  Bing  wird    du  sriu,  i 
Schicht  '\  WelleiilSnjre  Itotrügt,  ilenn  hier  ist  die  Pifferena  im  ( 
beiden  Slmhlenbündel  I'  j;  ilic^e  Oiuko  ist  (/,  wenn  man,  wie  o 
die  Dicke  bezeichnet,  welche  dem  ersten  dunkle«  Ringe  im 
Lichte  entspricht.    För  durchgelasBenes   Licht  entspreclirn  d 
hellen   niid  dunklen    RingL-n    einer   homogenen    Farbe   folgLitdftl 
Dunkle  Ringe  \d         3d         5d         7il         9<i  ild\ 

Helle  Ringe  0         2ii  id         Gd         8d         lOd 

Da  die  Mininut  «Iler  1 
dem  dnrchgelMwenen  Lirfato 
nn  Ute  Stelle  der  Maxim« 
tirtes  Liebt  fallea,  «o  ist 
in  der  Färbung  der  dUi 
bei   durchKolassenem  I.ick 
die  Farben  f«bl,'n    mussei 
der§oil)«n    Slelk     bei      rc 
Licht  vorlirrTM-hen,  und  ui 
mit    Hülfe    der    Cnrvan 
kann  mnn  leicht  ttbcraeboo» 
die  Fürliung  der  LaflschtKU 
gegebene  Dick»^  für  duri' 
Licht  sein  wird.  Wenni.BLi 
echicht  cini'    Dicke    von    ' 
Millimirter  bat,  so   ist  im 
ten  Liebte  Roth  Torberwdi 
Grfinse  Ewiscben  illttti 
Minimum.    BUu    und    Gruii    überhaupt  sehr    echwuch 
durcbgelaeseTien   Lichte   wird  also  gerade  Blau   and   flrflti  Mi 
nn  dieeen  Stellen  wird  man  also  eine  bläulich -grüne  F&rbuDg  bat 
Da.  wo    die  Luftacbicht  eine  Dickr  von  0,000602  UtlUai 
zeigt  sie  im  refiectirten  Lichte  eine  blaue  Färbung;  Orange 
Minimum,  Gelb  und  Roth  nur  schwach;  im  durchgelassimeD    lH 
also  Orange  im  Maximum  sein,  und  ausserdem  noch  Ruth   and  ~ 
Gelb  in  der  Färbung  Torberrscheu.     Äehnlichc  UHntclitnngVD 
fiir  jede  beliebige  Dicke  anatellen. 

Dass  die  Farben  im  dui-cbgeJaseenen  Lichte  so  blus  aind. 
her,  daas  die  beiden  iuterferirenden  Lichtbündr.l   nicht   gleiche 
haben;  das  eine   direct  durchgegiiugene  Liohtbündt>l  ist  n<mli4>j 
tend  intensiver  ala  das   andere,  welches  swoi   Kollexiouen  erb' 
wenn  also  auch  der  Gangunterschi vd  d«r  lieiden  Strablcrnbüodel 
gerade»  Vielfaches  einer  halben  Wellenljliige  be^Sgt,  so  kann  di 
vollkommenf^  Aufliebung  Htattfiudcn.  dir  Livbtst&rk.^   wird  kior 
schwäcbl,  aber  doch  nicht  Null  nein.    Im  retlectirteu  Licbl«  ili 
die  Farben  sehr  lebhaft,  weil   die  butden    intt-TferiwmlMi  Sl 
fast  gleiche  Intensität  haben. 


Neantes  Capitel. 
Polarisation    des    Lichtes. 


Polarisation  dlU'Ch  Keflexion.  Ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  313 
tt  nsch  allen  Seiten  hin  dieselben  Eigenachaften.  Fängt  man  z.  B. 
I gewöhnlichen  Lichtstrahl  durch  einen  Spiegel  auf,  so  wird  er  stets 
tili,  welches  auch  die  La^  des  Spiegels  gegen  den  Strahl  sein  mag. 
fat  jedoch  nicht  bei  allen  Strahlen  der  Fall;  es  giebt  Lichtstrahlen, 
N  nicht  nBch  allen  f^eitca  hin  dieeelben  Beziehungen  zeigen.  Diese 
ittifimlichkeit  wird  mit  dem  Namen  der  Polarisation  bezeichnet, 
krahlen,  welche  dieee  Eigenthämlichkeit  besitzen,  nennt  man  pola- 
i«  Strahlen. 

Ke  Polarisation  dea  Lichtes  wurde  im  Jahre  1811  von  Mains  ent- 
.  Erat  durch  diese  wichtige  Entdeckung  wurde  es  möglich,  die  schon 
r  bekannten  und  mich  theilweise  richtig  erklärten  Erscheinungen 
Pig.  ^i.  der  doppelten  Brechung,  die  wir  erst  im  fol- 

genden Capitel  näher  betrachten  werden ,  in  al- 
len Ileziehungen  richtig  zu  erkennen. 

Wir  wollen  ans  zunächst  damit  beschäftigen, 
die  ISTzengongBarten  und  die  Eigenechai^n  der 
polatisirten  Lichtatroblen  näher  su  betrachten. 

Kalbt  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  ab,  Figur 
So  I,  auf  eine  ebene  Glastafel  gfhi  ineinem  Win- 
kel von  35°  2b'  oof,  so  wird  er  zum  grossen  Tbeil 
nach  den  gewöhnlichen  Gesetzen  in  der  Rich- 
tung bc  reflectirt.  Der  in  der  Richtung  bc  ge- 
spiegelte Strahl  ist  nun  durch  diese  Reflexion 
polarisirt.  Um  seine  Eigenschaften  m  unter- 
■nchen,    muss  man  den  polarisirten  Strahl  so 


\ 
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viel  als  möglich  za  isoÜrfin  »achea;  wenn  sich  nnter  der  OI»id»fi 
Gegensttiode  befinden,  welche  Licht«trableD  aaf  dieaelbe '■enden,  i 
nach  ihrem  Durchgange  durch  die  Platte  ebenfalls  in  dier  RicU 
fortpflanzen,  bo  neutralisiren  dieee  Strahlen  die  Eigenschaften  de 
Reflexion  polariBirten.  Wenn  demnach  aolche  echädliche  Strahle 
schon  dnrch  die  Constmction  des  ganzen  Apparates  ansgeachlost 
(ein  solcher  Apparat  wird  alsbald  beBchrieben  werden),  so  moas  d 
tafel  auf  der  Rückseite  geBchwärzt  sein,  etwa  mit  Asphalt,  schwär 
färbe  oder  Tusch,  Statt  eines  anf  der  Rückseite  gescbwfirxteo  1 
kann  man  auch  einen  Spiegel  von  Obaidion  oder  schwarzem  Olase  an' 
Ffillt  der  durch  Reflexion  polarisirte  Strahl  bc  auf  eine  iweil 
falls  auf  der  Rückseite  geschwärzte  Glastafel,  welche  der  unteren 
ist,  so  macht  der  Strahl  bc  auch  mit  dieser  einen  Winkel  von 
und  die  ReflezionBebene  des  oberen  Spiegels  fällt  mit  der  des  unte 
Bammen.  Bei  dieser  Lage  des  zweiten  Spiegele  wird  der  Strahl 
jeder  gewöhnliche  Lichtstrahl  reflectirt;  dreht  man  jedoch  den  oben 
gel  so,  dass  die  Richtung  des  Strahles  bc  die  Umdrehungsaxe  bil 
bleibt  zwar  der  Winkel,  welchen  der  einfallende  Strahl  bc  mit  di 
getfläche  macht,  unverändert  SS'' 25',  allein  der  Parallelisraus  der 
Spiegel  hört  auf,  die  Reflexion b ebene  des  oberen  Spiegels  ßtlt  nicl 
mit  der  des  unteren  zusammen.  Dreht  man  nun  auf  die  angegeben 
den  oberen  Spiegel  aus  der  Lage  des  Parallelismus  mit  dem  nntei 
aus,  so  wird  die  Intensität  des  zum  zweiten  Male  refleetirten  Stial 
so  mehr  abnehmen,  je  mehr  der  Winkel  wfichst,  den  die  HtSttöa 
des  oberen  Spiegels  mit  der  des  unteren  macht,  bis  dieser  WinU 
worden  ist,  oder  mit  anderen  Worten,  bis  die  Reflexionsebenen  beidi 
gel  sich  unter  einem  rechten  Winkel  kreuzen.  Bei  dieser  SteDm 
der  Strahl  hc  von  dem  oberen  Spiegel  gar  nicht  mehr  reflectr 
.1  hc 


polaris;  itioii  ilurch  Reflexion. 
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idet  sich  oin  Wmg 
und  der  sich  all 
Fiir-  SS3- 
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OM.  deBsen  Axe  mit  der  Axe  der  Röhre 
10  in  einer  zn  dieser  Axe  rechtwinkligen 
Ebene  umdrehen  Ifisat.  An  diesem 
Ringe  nnn  ist  ein  zweiter  hinten 
geschwärzter  Spiegel  H /befestigt, 
welcherebenfallB  einen  Winkel  von 
35**  25'  mit  der  Axe  der  Röhre 
macht;  durch  Umdrehang  des 
Ringes  wird  auch  der  Spiegel  mit 
amgedreht  asd  kann  durch  diese 
Drehung  in  alle  die  Lagen  ge- 
bracht werden,  von  denen  eben 
die  Rede  war. 

Dieser  Apparat  ist  tbeila  zum 
Gebrauche  sehr  unbequem,  theils 
aber  auch  zu  vielen  Versuchen, 
von  denen  noch  in  der  Folge  die 
Rede  sein  wird,  gar  nicht  anwend- 
bar. Hau  hat  dem  Polarieations- 
apparate  mannigfache  Formen  ge- 
bald  zu  diesem,  bald  zu  jenem  Ver- 
suche sich  am  besten  eigneten.  Alle  diese 
verschit-deuen  Formen  zu  beschreiben,  wörde 
IiLcr  EU  ireit  lehren;  es  mag  die  genauere  Be- 
achreihutig  des  von  Nörremberg  constmir- 
Ipii  Apparates  genügen,  welcher  fast  zu  allen 
Versuclifn  der  zweck mäsaigste  ist. 

Der  Nörremberg'acbe  Polarisation  sappa- 
rat ist  Fig.  853  in  '  '4  der  natürlichen  Grösse 
dargestellt.  In  einem  runden  Fussgestelle, 
weiches  uicht  zu  leicht  eein  darf,  damit  der 
Apparat  die  nöthige  Stabilität  erhalte,  beön- 
dcn  sich  Mu  Rande,  diametral  einander  gegen- 
Uhei'K  teil  lind,  zwei  Stfibe,  zwischen  denen  ein 
Rühmchen  AB  angebracht  ist,  welches  eine 
Platte  von  geschliffeuem  Spiegelglase  ein- 
Bchliesst.  Dieses  Rähmcben  nnd  mit  ihm  der 
Spiegel  ist  mittelst  zweier  Zapfen  um  eine 
horiz'>iitiJe  Aze  drehbar,  so  dass  man  dem 
Spiegel  jede  beliebige  Lage  gegen  die  Rich- 
tung des  Bleiloths  geben  kann.  Der  Spiegel 
wird  jedoch  gewöhnlich  in  einer  solchen  Lage 
festgestellt,  dass  seine  Ebene  einen  Winkel 
von  35°  25'  mit  der  Yerticalen  macht.  F&llt 
bei  dieser  Stellung  des  Spiegels  ein  Licht- 


\r  ^^      A  x.-%«**« 


in  der  Richtung  ch  reflectirt,  ßo  dass  sie  nun  zum  zwei 

Polarisationsspiegel  AB  fallen,  welcher  den  grössten  Thei 

i'  läset,  so  dass  dieselben  zum  oberen  Theile  des  Apparat€ 

rend  die  übrigen  in  der  Richtung  ha  reilectirten  nicht 
kommen.     Die  oberen  Enden  der  Stäbe  (der  mittlere  Tl 
l  mag  vor  der  Hand  noch  unberücksichtigt  bleiben)  trage 

getheilten  Ring.   Der  Nullpunkt  dieser  Theilang  liegt  s< 

sich  durch  die  Theilstriche  0  und  180<*  eine  Verticaleb 

diese  Ebene   mit  der  Reflexionsebene  des   Spiegels  A 

Folarisationscbene    der    durch   diesen    Spiegel   polarisir 

sammenfiällt.     In   diesem  getheilten  Ringe  ist  ein  and< 

welchem  diametral  gegenüberstehend  zwei  Säulchen  ang< 

\  sehen  welchen  ein  Spiegel  S  von  schwarzem  Glase  oder  < 

^  Seite  geschwärzter  Spiegel  ebenso  befestigt  ist  wie  de: 

4  tionsspiegel  zwischen  seinen  Stäben;  wie  der  untere  un 

Axe  drehbar,  kann  der  obere  Spiegel  leicht  so  gestellt 
einen  Winkel  von  35^25'  mit  der  Verticalen  macht. 

Diesen  Spiegel  S  wollen  wir  den  Zerlcgungsspic 
Der  drehbare  Ring,  auf  welchem  die  Säulchen  steh< 

'i 

!  etwas  zugeschärft,  und  gerade  in  der  Mitte  der  vordere 

ges  ist  eine  Linie,  ein  Index,  auf  die  Zuschärfung  gezo 

]  diesen  Index  und  den  Mittelpunkt  des  Ringes  gelegte  ^ 

f.  mit  der  Reflexionsebene  des  oberen  Spiegels  zusammen. 

Ring,  welcher  den  Spiegel  S  trägt,  so,  dass  der  Index  mi 
^    .^  der  Theilung  zusammenfällt,  so  fallen  die  Reflexionsel 

sationsspiegels  und  des  Zerlegungsspiegels  zusammen. 
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Di*  Enehmiiniigeti  der  gewöhnlichen  Polariaation ,  welche  man  an 
■em  Appsrkte  beobachten  kann,  sind  folgende.  W<^nn  beide  Spiegel 
tallal  rtihaa,  wenn  sl>o  der  Index  den  den  oberen  Spiegel  tragenden 
mgtm  bä  0*  steht,  so  reflectirt  der  obere  Spiegel  die  von  unten  her  ihn 
Andsn  Stiahlen,  d»a  Gesichtafeid  ist  also  hell.  Dreht  man  aber  den 
riagBBgwpiegel  ana  diewrLage  heraus,  so  dase  bei  nn verändertem  Ein- 
bwinkKl  daa  Aaimnth  des  Zerlegangrapiegela  nach  asd  nach  w&chat,  bo 
■•t  dia  Intonntftt  dea  reflectirten  Lichtes  mehr  und  melir  ab  and  wird 
waan  dar  Index  bei  90>  steht,  wenn  also  doB  Aiimuth  des  ZerlegttngB- 
iagali  90*  geworden  iat.  In  dieser  Stellung  reflectirt  der  schwarze  Spie- 
i  fia  Ton  nnten  her  ihn  treffenden  Strahlen  nicht  mehr,  das  Gesicbtareld 
lAnni  duket.  Dreht  man  noch  weiter,  so  wird  es  allm&lig  wieder 
%m,  «nd  wann  der  Index  bei  180*>  steht,  ist  die  Lichtstärke  wieder  der- 
■g^  I^Mcli,  die  bei  O"  beobachtet  wurde.  Das  Liobt  nimmt  jedoch 
•dar  A,  wenn  man  noch  über  180"  hinausgeht;  das  Gesichtsfeld  wird 
■  nwaitai  Haie  dnnkel,  wenn  der  Index  bei  270*>  steht. 

Ea  Terateht  üch  von  selbst,  dass  während  dieser  ganzen  Drehung  die 
Atang  dea  oberen  Spiegels  gegen  die  Verticale  unverändert  bleiben 
ML  In  allen  Lagen  macht  der  obere  Spiegel  einen  Winkel  von  35'^  25' 
it  dar  Terticalen. 

Der  Znaammenhang  dieser  Erscheluaugen  Ifisst  sich  so  leicht  über- 

kMa  daM  es  nicht  nSthig  wäre,  sie  noch  weiter  anschaulich  za  machen; 

lü  dM  bMaeren  Terständnisses  der  complicirteren  Erscheinungen  der 

wegen    wollen   wir    auch  die  einfachen  Erscheinungen 

1  Polarisation  graphisch  dantellen. 

bi  Fig.  654   «teilt  die  Verlängerung  der  Radien  des  Kreises  bis  zu 

rCnrVt  welche  die  ganxe  Figur  begränzt,  die  Intensität  des  reflectirten 

Lichtes  für  die  verBchiedenen  Stellungen 

des  oberen  Spiegels  dar.    Ea  rcpräsen- 

tiren  also  die  Linien  Ob  und  cd  dif 

Intensitäten  des  vom  Zerlegungsspiegel 

reflectirten  Lichtea  ftlr  die  Azimuthe  0 

und  Oc.     Man  übersieht  in  der  Figur 

sehr  deutlich,  dass  für  die  Aeimutbe  90'^ 

and  270°  die  Intensität  des  reflectirten 

Lichtes  Null,  Kr  0"  und  180«  aber  ein 

Maximum  ist. 

Um  die  Beschreibung  des  Apparates  Fig.  853  zu  vollenden,  wollen 

ir  am  anek  noch  den  Bing  betrachten,  welcher  in  der  Mitte  der  Stäbe 

KT  diBi  nntoren  Polariaation sapiegel  angebracht  ist.    In  demselben  drelit 

A  «in  swnter,  dessen  Oeffnnug  mit  einer  Glasplatte  verschlossen  ist,  auf 

dAs  BUB  durchsichtige  Gegenetände  legen  kann ,  deren  Verhalten  im 

^wntm   Lichte  man  nntersachen  will.     Der  Rand   dietes  drehbaren 

itgm  ist  otwaa  aageschärft  und  mit  einem  Index  versehen;  auf  dem  aus- 
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sereo  Ringe  ist  eine  Kroietheilnng  angebracht,  welehe  der  obc 
spricht. 

Fig.  855  stellt  einen  sorgflütig  in  Heesiug  aoageführten  i 
berg'achen  Polarisation sapparat  dar,  welcher  wohl  naeh  dem  Tori 
den  leicht  zu  verstebon  ist.  Der  ganze  Apparat  ist  attf  einem 
von  Holz  befestigt,  welches  mit  einer  Schicblade  versehen  iat,   ) 


Fig.  866. 


vsrechiedene  B 
nnfbewahnm  «t 
Tis 
nicht  olli^in  am 
ticale  Äxe  des  i 
ilrchbar,  sonder 
nucb  gegen  die 
tale  geneigt 
üelier  dem  Tisc 
findet  sich  < 
von  deren  Gebr 
apäter  die  Redet 
welche  aber .  i 
nicht  gebraucht 
die  Seite  gescho 
den  kann.  Zwia 
beiden  oberen  E 

Rande  eine  Krei: 
tragen  ileHessinj 
befestigt;  in  ihi 


Der  Pulurisati  Ol  IS  Winkel. 
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enau  VereDcLc,  eo  findet  mnn,  daes  Aas  von  dem  oberen  Spiegel 
worfeae  Lidit  nie  ganz  Null  wird.  Wenn  der  obere  Spiegel  so 
tt,  dass  seine  ReHexioDselieiie  diu  <i<^s  unturen  krenzt,  eo  wird  er 

Btellnng  freilich  weniger  Licht  refledircti,  ftla  in  jeder  andere», 
■d  immer  noch  ein  samliarter  Theil  dur  von  unten  kommenden 

reflectirt. 

liest  eicli  daraiiK  scblieeseii,  dasB  die  uutcr  einem  Winkel  von  25" 
ort-n  PolnrientioriBspiegül  veflectirteu  Stiahlen  zwar  zum  Theil, 
ti  nicht  vollständig  polurisirt  siud.  Je  luelir  der  Winkel,  welchen 
len  nutereu  Glasepiegt-l  fitllendeu  Stralili^ti  mit  der  Ebene  dieses 
maclien,  von  35"  26'  abweicht,  desto  im  vollständiger  ist  die  Po- 
I.  Her  Winkel,  für  welthen  die  voUatündige  PoIariBation  stattr 
k-Glos  also  der  Winkel  35"25',  wird  der  Pölarieationawinkel 

"pDlarisationewiukel  ist  nicht  für  alle  Substanzen  gleich,  jede 
Lat  ihren  eigeitthünilicbcn  PolnrisHtioiiEiwinkel;  fOr  Ohaidian  z.  B. 
oUriBatiouswiiikel  33". 

I  hatte  schon  für  viele  Körper  durch  Versuche  den  Potarisations- 
eatimmt,  alsBrewäter  durch  VergleichuiLg  der  Resultate  zu  dem 
ligen  Gesetze  gefilhrt  wnrde,  dasB  der  PolarisatioDBwinket 
le  ist,  für  welchen  der  reflectirte  Strahl  auf  dem  ge- 
btwinklig  steht  Wenn  also  in  Fig,856  ab  der  unter 
dem  Polaris  iitiona  Winkel  einfallende 
Strahl  ist,  so  wird  der  reflectirte 
Strahl  bc  mit  dem  gebroobenen  bd 
einen  rechten  Winkel  machen-,  für 
jeden  andeveu  Einfallswinkel  steht 
der  reflectii-te  Strahl  nicht  mehr 
rechtwinklig  auf  dem  gebrochenen, 
alsdann  ist  aber  der  reflectirte  Strahl 
auch  nicht  inebr  vollständig  pola- 
riairt. 

Wenii  di^i  Winkel  dbc,  Fig.  856, 
gleich  90*  ist,  so  ist  auch  t  +  r 
=:  90",  folglich  ist  auch  sj'nr  =  cos  i, 
a  diesen  Werth  von  sinr  in  die  Gleichung 
Sin»  =  nsmr. 


Fig.    Hf 


tiPola 
Ibigoi 


tany  i  =  n. 


st  also  derjei 
>   gleich 


Sinfallswinkel, 
,em  Brechungs- 


ohnngwxponent  der  verschiedenfarbigen  Str^len  nicht 
I  ist  klar,  dasa  selbst  für  eine  und  dieselbe  Sabatanz  der 
ikel  nicht  für  die  Strahlen  aller  Farben  derselbe  sein  kann- 


Polui'isfitiüii  des  Licl 
Es  erklärt  sich  <l.nrauH  gau»  elnfai^b,  warum  eiu  Stmla  ¥ 
durch  Reflexion  nieualH  vollstäntlig  polarisirt  sein  kaaii. 

Die  richtige  Stellung  der  Spiegel  im  Polavisatioiisapp« 
t«lt  man  am  beeteu  durch  deu  Versucli  aus;  man  stellt  beide  S 
gefahr  iu  die  richtige  Neigung  gegen  die  Yerticale,  ki«UEt  ihre  ] 
ebenen  und  corrigirt  alsdann  zuerst  die  Neigung  des 
indem  man  seine  Neigung  allmälig  ändert  und  ilm  i 
stellt,  für  welche  das  oben  reflectirte  Licht  i 
geschehen,  so  corrigirt  man  auf  dieeelhe  Weise  die  Neigoiig  0 
Spiegels, 

Bei  genauer  Untersuchung  findet  man,  dass  daa  ' 
flache,  von  einem  Scbieferdsche,  von  einem  polirton  Tische* 
flectirte  Licht  mehr  oder  weniger  polarisirt  ist,  ja  fast  alle  q 
Oberflächen  können  unter  Umständen  als  Polarisationnpie| 
Nur  die  metallischen  Oberflä.  " 
Ausnahme. 


Fig.  857. 


315         Polarisation  dureli  eewöhnliohe  Breohung. 

sti'ahlen  unfor  einem  Winkel  von  35''25'  auf  eine  durchsichttfl 
fallen,  so  werden  sie  zum  Theil  reflectirt  und  durch  diese  S 
risirt,  zum  Theil  über  gehen  sie  auch  durch  die  Glastafel  hia^ 
hindurchgegangenen  Strahlen  zeigen  nun  ebenfalls  Spuren  v 
und  zwar  Bteht  ihre  Polarisation  sehen  e  rechtwinklig  auf  der  P< 
ebene  der  an  der  Vorder&ücKe  reflectirten  Strahlen.  Lässt  mal 
gegangenen  Strahlen,  deren  Polarisation,  wie  gesagt,  sehr  seh» 
eine  zweite,  der  ertiteren  parallele  Glastafel  fallen,  so  sind  e 
Durchgange  durch  diese  zweite  Glasplatte  schon  voltstSndigfl 
Dui-cli  eine  dritte,  vierte,  fünfte  Glasplatte  wird  die  Polarial 
vollständiger;  durch  8  bis  10  Glai 
halten  die  durchgegangenen  Strahles 
ziemlich  vollständige  Polai-isation. 

Ein   solches    System    von    lilatpl 

reell t  gut  statt  des  Zerlegungen« 

leger  oder  Aualyseur  des  Polsnsat 

fes   gebraucht  werden.    Der  Polarii 

rat,   Fig!  855  auf  Seite  80i,  ist  n 

chen      Glasplattensänle      versehen 

Fig.    857  stellt  in    Vi    der    natürlii 

-V        ^m  '^■"C   solche    Glasplattensäule 

^^  dar.  Die  Glasplatten  sind  in 

H|^^^K|^si  l^lessing  gefasst,  und  dieses  w 

^^^^HT  singpfeilcm  getragen. 

^^^■r  Wenn    man    die   Säule 

mmP  des   ZcrlegungE spiegele    auf  den 

S/fivAiX.  \rtÄ.,  BO    wird    beim   Diirchis 


uGIa^ 
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16  Geeichtufeld  dunkel  craülieinen,  weau  die  Flutten  die- 
1  mit  dem  Polamationäspiegel  AS  parallul  steheo,  also  uugefahr 
in  Fig.  855,  Seite  804  dargeatelllon  Lage,  für  wek'lio  die  unter- 
ig der  Säole  die  von  uuteii  kommenden  Strahlen  refleetirt.  Macht 
,<£e  Reflexion  seh  ene  der  Glasplatten  sä  nie  eiiteii  i'Qchl«u  Winkel 
Jleflexione ebene  dea  PolariBationEspiegele  AS,  ^o  ist  heim  Hin- 
len  durch  die  Glaaidatteiisäule  itss  GesichtBfeld  hell. 

parisatlon  duroh  Turmalinplatten,  Nimmt  mau  von  dem  316 

lFig.835  denZerlegerweg  und  Ifisst  man  statt  auf  diesen  die  pola- 

ttrahleii  auf  eine  horiEontal  gehaltene  Turm aliu platte  fallen,  deren 

khen  der    krystallographischen   Hauptaxe  dieaee  Mine- 

pAllel  sind,  ao  gewahrt  man  an  dem  durch  die  Platte  hicdurch- 

Ben  Lichte  ganz  dieselben  Eracbeiuungen  wio  diejenigen,  welche 

jcLem  vom  ZcrtegungsEpiegel  refieutirten  Lichte  beobachtete.    Hat 

im  eine  aolche  Stellung,  dass  ihre  krystallographische  Hauptaie 

itlig   auf  der  Polarlsationsehene  der  einfallenden  Strahlen   Htobt, 

^e  die  Strahlen  so  vollständig  hindurch,  als  es  die  Färbung  de« 

^  erlaubt.    Macht  aber  die  Ase  der  Platte  einen  anderen  Winkel 

if  oliiriBatioDsebene  der  einfallenden  Strahlen,   so  ist  das  durch- 

,  Liebt  nm  so  schwächer,  je  kleiner  dieser  Winkel  wird.    Fällt 

Abi  Platte  in  die  PolariEationgebene   der  eiafaUenden  Strahlen, 

lotensität  dos  durchgegangenen  Lichtes  ein  Minimum,  und  falls 

dick  genug  ist,  vollstäudig  Null.    Die  Lage  des  Eryetalb,  bei 

■ine  Axe  mit  der  Polarisationeebene  der  einfallenden  Strahlen 

liten  Winkel  bildet,  entspricht  dem  Falle ,  dasa  der  obere  Spiegel 

sa  parallel  ist,  die  zuletzt  erwähnte  Stellung  des  Kryslalk  aber 

der  gekreuzten  Spiegel. 

i  eine  solche  Turmalinplatte  in  eine  Fassung  gebracht  ist,  welche 
ie  die,  welche  die  Säule  von  Glasplatten  enthält,  auf  dem  oberen 
I  Polarisationaap  parates  drehbar  ist,  so  kann  die  Turmal  in  platte 
it  wie  der  Zerlegungsapiegel  als  Kopf  oder  Analyseur  des 
I  dienMi,  und  man  kann  dieselben  Versuche  mit  der  Turmalin- 
itellen,  wie  mit  dem  Zerlegungsapiegel. 

den  erwähnten  Versuchen  lässt  sich  sohliesaeu,  dass,  wenn  ge- 
iB  Licht  auf  eine  solclie  Turmal  inplatte  fallt,  es  nach  seinem 
Qg_  Durchgänge  durch  die  Platte  polariairt  sein  wird.  Legt 

man  demnach  zwei  parallel  mit  der  Axe  geechnittene 
TuvmaJin platten  so  aufeinander,  dasfl  ihre  Axen  parallel 
sind,  so  werden  sie  cinfallendea  gewöhnliches  Licht 
ebenso  gut  durchlassen  wie  eine  Platte,  welche  so  dick 
ist  wie  beide  z uaam mengen om m eu ,  wie  Fig.  858  an- 
deutet, wo  uhcd  die  eine  und  e/ßh  die  andere  Platte 
bezeichnet.  Die  Schraffiruiig  soll  den  krystallographi- 
Bcben  Äsen  parallel  sein.  Dreht  man  aber  die  eine  Platte 


\ 


806  Pokiisatiou  des  Lichtest 

Eb  erklärt  »ich  daraus  gans  einfach,  vamm  «o  Stnilil  weia»«u  L 

darch  Reflexion  nietnala  TollBtfindig  polariBirt  wiii  luiui. 

Die  richtige  Stellung  der  Spiegel  im  PoUriutioDupparatfl 
telt  man  am  besten  duruh  den  Vennch  aus;  man  stellt  beide  Spieg 
gefähr  in  die  richtige  Neigung  gegen  die  Verticale,  kreustihre  Refle 
ebenen  und  corrigirt  aladann  zuerst  die  Neigung  des  unteren  Sp 
indem  man  seine  Neigung  allmälig  ändert  und  ihn  in  der  Lage 
stellt,  ffir  welche  das  oben  reflectirte  Licht  im  Hinimaai  ist  It 
geschehen,  so  corrigirt  man  auf  dieselbe  Weise  die  Neigung  des  ( 
Spiegels. 

Bei  genauer  Untersuchung  findet  man,  dos«  das  von  ein^  V 
fläche,  von  einem  Schieferdaohe,  von  einem  polirten  Tische  u.  ■. 
flectirte  Licht  mehr  oder  weniger  polarisirt  ist,  ja  fast  alle  sinegi 
Oberflfichen  können  unter  Umständen  als  Polarisationsspiegel  d 
Nur  die  metallischen  Oberflächen  machen  hiervon 
Ausnahme. 

315         Polarisation  durch  gewöhnliche  Breohang.  Wemi 

Strahles  unter  einem  Winkel  von  SÖ^'SÖ'  auf  eine  durchsichtige  Gli 
fallen,  so  werden  sie  zum  Theil  reflectirt  und  durch  diese  Reflexion 
risirt,  zum  Theil  aber  gehen  sie  auch  durch  die  Glastafel  hindurcli 
hindurchgegangenen  Strahlen  zeigen  nun  ebenfalls  Spuren  von  Polatii 
und  zwar  steht  ihre  Polarisationsebene  rechtwinklig  auf  der  Polarisi 
ebene  der  an  der  Vorderfläche  reflectirten  Strahlen.  Lässt  man  die  i 
gegangenen  Strahlen,  deren  Polarisation,  wie  gesagt,  sehr  schwadi ) 
eine  zweite,  der  ersteren  parallele  Gtastafel  fallen,  so  sind  sie  nsdi 
Durchgänge  durch  diese  zweite  Glasplatte  schon  vollstAndiger  peh 
Durch  eine  dritte,  vierte,  fünfte  Glasplatte  wird  die  Polarisation  i 
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du  Geuohtafeld  dunkel  encheioen,  wemi  dio  Platten  die- 
B  S&ula  mit  dam  Polariaationsspiegel  ÄS  parallel  etehen,  also  uugerähi- 
m  der  in  Fig.  6S6,  Seite  604  dargestellten  Lage,  für  welche  die  untei-- 
I»  Platte  dar  Sinle  die  von  unten  kommenden  Strahlen  reflcctirt.  Macht 
i  dia  Reflezionsebene  der  QlaaplattenB&ule  einen  rechten  Winkel 
r  Reflexionsebene  des  PolarisalionBspiegels  AB,  ao  ist  beim  Hin- 
1  durch  die  Olasplattens&ule  das  Gesichtsfeld  hell. 

Pfdarlaatlon  dnroh  Tnrmallnplatteii.  Nimmt  man  von  dem  316 

ifpnat  Tig.  866  den  Zerleger  weg  und  lässt  man  statt  auf  diesen  die  pola- 
MOrtm  Strahlen  auf  öne  horisontal  gehaltene  Turmali  nplatte  fallen,  deren 
Iharflichsn  der  krystallograpliiBchen  Hauptaxe  dieses  Mino- 
ralfl  parallel  sind,  bo  gewahrt  man  an  dem  durch  die  Platte  hindurch- 
|li§aBgan«n  Lichte  gans  dieselben  Erscheinungen  wie  ^i^enigen,  welche 
HB  aa  dem  vom  Zerlegongsspiegel  reflectirten  Lichte  beobachtete.  Hat 
fia  Platte  eine  solche  Stellung,  dass  ihre  krjstallographische  Hauptaxe 
mktwinklig  anf  der  Polarieationsebene  der  einfallenden  Strahlen  steht, 
•  lint  aie  die  Strablea  so  vollstäDdig  hindurch,  als  es  die  Färbung  des 
Hmanla  erlaubt.  Uacbt  aber  die  Axe  der  Platte  einen  anderen  Winkel 
■I  dar  Polarieationsebene  der  einfallenden  Strahlen,  so  ist  das  durch- 
pktmäa  Lieht  um  so  schwacher,  je  kleiner  dieser  Winkel  wird.  Fällt 
BaAza  der  Platte  in  die  Polarisationsebene  der  einfallenden  Strahlen, 
A.irt  dia  latenntät  des  durchgegangenen  Lichtes  ein  Minimum,  und  falls 
Be  Platte  diok  genng  ist,  voUstfindig  Null.  Die  Lage  des  Eryetalls,  bei 
miäkmt  miim  Axo  mit  der  Polarisationsebene  der  einfallenden  Strahlen 
■■■i  rechten  Winkel  bildet,  entspricht  dem  Falle ,  dass  der  obere  Spiegel 
loa  ■ateren  parallel  ist,  die  suletst  erw&bnte  Stellung  des  Krystalls  aber 
Ina  Büle  d«  gekreuzten  Spiegel. 

Wenn  eine  solche  Turmalln  platte  in  eine  Fassung  gebracht  ist,  welche 
Ahmi  wie  die,  welche  die  Säule  von  Glasplatten  enthält,  auf  dem  oberen 
■■^  dea  Polarisationsapparates  drehbar  ist,  ao  kann  die  Turmali  nplatte 
fti^Ht  gat  wie  der  Zerlegnngsspiegel  als  Kopf  oder  Analyseur  des 
IffMatM  dieoMi,  und  man  kann  dieselben  Tersncbe  mit  der  Turmalin- 
|IÄb  aDatelles,  wie  mit  dem  Zerlegungsspiogel. 

Ana  den  erwähnten  Versuchen  lässt  sich  schliessen,  dass,  wenn  ge- 

■ttaliiilina  Licht  auf  eine  solche  Turmalinplatte  iäüt,  es  nach  seinem 

Tic  888.  Dnrcfagange  durch  die  Platte  polarisirt  sein  wird.  Legt 

man  demnach  zwei  parallel  mit  der  Axe  geschnittene 

•  Tnimialinplatten  so  aufeinander,  dass  ihre  Axen  parallel 
sind,  so  werden  sie  einfallende«  gewöhnliches  Licht 
ebenso  gut  durchlassen  wie  eine  Platte,  welche  ao  dick 
ist  wie  beide  zosammeugenommen ,  wie  Fig.  858  an- 
deutet, wo  abcd  die  eine  und  efgh  die  andere  Platte 
bezeichnet.  Die  Schraffirung  soll  den  kryatallogi-aphi- 
u  -  sehen  Axen  parallel  sein.  Dreht  man  aber  die  eine  Platte 


gQ3  Polarisation  des  Liebt««. 

in   ibrer  Ebene  herum,  oboe    die  Lage  der  BweHen  n  Endem,  m  wird 
ilus  durcbgelasEene  Licht  Bchwiicbcr  und  scbwftclier,  Ins  e«  endlich  guu 
Ki?  H""''  vcrxchwindet,  wenn  die  Axen  beider  Platten  eiueo 

rechten  Winkel  mit  «inandor  machen,  wie  dies  Fi- 
gur 859  vereinn liebt.  Zwei  Bolcbcr  Platten  btld« 
also  einen  kleinen  Polarisationsapparat. 

Um  zwei  sulclier  Platten  bcqncni  gebranchca  n 
können,  werden  sie  nach  Nürreuiborg'«  Augabe 
anf  folgende  Weise  gefasst.  Ein  Hessingdraht  iit, 
wie  Fig-  860  seigt,  in  die  Form  einer  Zange  gebo- 
gen. Die  beiden  Enden  des  Drahte«  bilden  Ringe; 
m,i,:,I.-iiidieserR;iigfi;strli„Tlr,l.,.  ,livl,l.,u-.  In '^ .  Wic 
eine  Tiii-DniJinplattB  (fLl'^tsBL  ist.  Wtim  iiitlit  Juitii 
ä<-n  Druck  der  llaud  oder  durch  irgend  einen  G''g<it- 
i'tntid,  wcltihcn  mau  zwischen  beide  Hülsen  Irgtidtcn 
nu^i-inaudergc halten  werden,  eo  werden  die  eiiiandet 
gi'geuüberBtehenitoii  Flächen  der  Hälsen  darch  dit 
Federkraft  des  Drahtes  sanft  au  einander  gcdrütH 
HO  dass,  wenn  man  einen  im  polarisirten  LichU  a 
untersuchenden  in  Kork  gefnseteii  Krystall  zwijuba 
beide  Hülsen  legt,  er  durch  den  schwachen  Dnd 
hinlänglich  festgehalten  wird,  und  man  die  gui» 
Voiricbtung  in  jeder  boliebigen  Lage  vor  iIm  \m|b 
Illingen  kann,  ohne  dnss  der  KrysUül  berMufUlt 

Sinn  6udet  den  Turmnlin  in  den  verErliiedeiuwtig- 

steu  Farben,  H&uGg  kommen  TurninlinkT;B(a!l<r  »uc, 

welche    dem    äusseren  Ansehen  nach  gana  aehwan 

sind,  und  die  uur  in  gsn^  dünne  Blatt«hen  g 

L-chEiditig  werden,  tiaux  dOnnc  Itlätt«beB  v 


dtrch  die  Vibrjitiuiistheorii 


I  vollständige  Polarisatiuii   erhalten  w 

■  wu  wblochtMitcn  und  Bind  deshalb  am  we 

0  aolir  viniimicho  Anwendung  hat  Aragi 

:lit,  um  On^eusUude  zu  betmuliten,  1 


.     Die  bläulichen  jiula- 
galen  zu  empfehlen. 
von  dyn  Turmalin[.liit- 
Jphe    in  der  Tiefe  scbi' 


ificr  UeWMser  Hegen  und  deren  Sichtbarkeit  gewiihnlich  durch 
■  WuBscrijhetlläcbe  beeintrüchtigt  wird.     Da  du«   von   der 
■erubcrflftcho  reUfCtirto  Liuht  pol&risli-t  ist,  so  kann  man  diesen  Glans 
wnehwinden  machen ,  wenn  man  durch  eine  in  die  richtige  Lagu  gühs.!- 

tTnmialiii platte  ochnut. 
lErklärung  der  Polarisation  duroh  die  Vibrationstheorie.  317  \ 
h   di«   l'oInriBationGcrEchelnungcn   Ifisst   sich   nm   eiufiichsten   der  Ik<- 
■1  -  lideni,  daos  die  Vibrulionon,  welche  eineu  Lithtatruhl  fortpflanzen, 
twinkltg  XU  seiner  Riclituug  sind.     Nohmcn  wir  an,  das»  i-iu 
.<.>tr»lil  rrchtwinklig  snr  Ebene  der  beiden  Turmalinpla'tten,  Fig.  851^, 
■inicii    dii-wlbou  gehe,   deren  Axen  einander  parallel  sind,  so  würo  kein 
ünuid    Torhanden,    warum    der  Strahl   nicht  ebenso  gut  durch   die  gc- 
kmtxt«n  Pbiiten  bindurcbgeben  soUto,  wenn  die  Schwingungen,  welche 
■^n    rortiißanseu ,  in   der  Richtung  des  Strahl ee  selbst  BtattlUnden.     Das 
iihwitidcn  d«s  Iiichtes  bei   gekreuzten  Platten  Insst  sich  nur  durch 
'i'iiiftlimp  erklären,  dass  diu  Scbwingungeu,  welche  den  Licht- 
M    fortpflnnzen,   rechtwinklig    zu    seiner    Richtung    sind, 
JutB  ferner  ein  Lichtstrabi  polarisirt  ist,  wenn  seine Schwin- 
_ii    Et6ta    in  einer  und  dorselben  Ebene  Btattfinden.      Alle  Schwiii- 
j_rgrn  dec  Strahles  z,  B.,  dessen  Aosweichunppcurve  Fig.  861  dargestellt 


i.ndaii  lU  der  Ebene  lirs  I'ii]iiers  statt;  dieser  Striihl  ist  also  ein  iiola- 
„.j  tcr  StraliL 

In  «nnvot  ^wohnlichen  Lichtstrable  bleiben  die  Vibrationen  nicht 
Maar  in  denelben  Ebene,  sondern  sie  variiren  nach  iillen  möglichen,  auf 
lii-  ItidituDg  des  Strahls  rechtwinkligen  Richtungen. 

hi«  Eltene,  in  welcher  alle  Schwingungen  eines  polorisirtcu  StraJde 
'  iiulen,  bHsst  dieVibratiouB-  oder  Schwingungsebene  desselben, 
-?i  hvingungeebene  eines  Strahls,  welcher  durch  eine  Tur- 
,  .1.1  i-.tr  [loIariBirt  worden  ist,  ist  der  krystallograph  lachen 
ii^ui.-.  ,M-  der  Turm alinplatte  parallel. 

t-iic  V'iiiirlieit  dieses  wichtigen Sateea  hat  Nörrembcrg  sehr  eiufoch 
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Weui)  maa  durvh  eiue  parallel  mit  der  Axc  geuebliffene  Turinaliu- 
platte  nach  einer  weissen  Waud  oder  einet  weissen  Wolke  gentde  hin- 
dorchschaut,  wie  dies  Fig.  862  dargestellt  iat,  wo  abcd  di«  TurmaliD- 
platte,/rf  die  Richtung  ihrer  kryatallographisoheu  Haoptax«  nud  HO  die 
Richtung  der  durch  die  Platte  ins  Auge  gelangenden  Strahlen  darstellt, 
HO  hat  das  Gesichtsfeld  eine  bestimmte  Helligkeit,  welche  fast  augeändert 
bleibt,  wenn  man  die  Platte  bo  gegen  die  Richtung  der  dorchgeheDden 
StnJilea  neigt,  dass  die  Richtung  der  krTstallographitchen  Hauptaxe  der 
Platte  die  Umdrehungsaxe  bildet,  wie  ee  in  Fig.  662  angedeutet  ist. 

Neigt  man  aber  die  Platte  so  gegen  die  Hichtung  der  dnrth- 
gebenden  Strahlen,  das»  dabei  die  Umdrehnngssxe  ki  reobtwinklig  nr 
Ki'jBtallaxe  steht,  wie  Fig.  863  angedeutet  ist,  so  wird  das  Geeicbtafeld 
sogleich  bedeutend  dunkler. 

Fig.  862.  Fip.  cwa. 


* 


Wenn  nun  eine  Aenderung  in  der  Helligkeit  der  Platte  stattfindet, 
so  kann  diese  nur  davon  herrühren,  dass  die  Vibrationsrichtung  ^ 
durchgehenden  Strahlen  gegen  die  Platte  eine  ander«  wird.  Bei  den 
Fig.  S62  dargestellten  Versuche  findet  keine  Aenderung  in  der  HdUgtot 
statt,  folglich  ist  die  Richtung  der  Schwingungen,  welche  den  LichtatnU 
in  der  Richtung  no  fortpflansen  ,  gegen  die  Platta  gans  dieselbe,  es  nuf 
die  Platte  die  Stellnng  abcd  oder  die  Stellnng  a'b'lflP  haben;  dah»  km 
ui-  7''/  die  fragliche  Vibrntioagrichtimg  sein,  welche  Jcmnadi  i 
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teHtxioasvhvne  de»  PolarteatioiiHEpic^a'ls  Kusammen füllt;  daraUH  folgt, 
lis  Tiliratiutiwbene  emes  durch  Ktflexion  polarisirten  Strahlea  recht- 
:]igxurReflexion»ebeiie.  uli^o  :iuch  rechtwinklig  zur  Polari- 
■nsabeno  ist.    Wenu  i 


Vig.  .-«5. 


mdei 


1  \VorU-ii,/((/ji 


Liclitstmbl  ab,  Fig.  865,  den  Glas- 
apießel  ÄS  anter  eiaem  Win- 
kel 7on  35"  treffend  von  dem- 
selben in  der  Biclitnng  bc  ro- 
fleotirt  wird,  bo  ist  dieser  re- 
flcctirte  Strahl  poUriairt  und 
zwar  Bind  die  Aethervibratio- 
nen,  welche  ihn  fortpflanzen. 
rec)itwinklig  zu  der  durch  ab 
und  bc  ge)«gtan  Ebene,  sie 
sind  also  mit  yd  parallel,  oder 
ist  die  Vibrjitioiisebene  des  polarisirten  Strah- 


Veon  ein  m.'hon  poUnsirtee  Stralileiibüiiddl  cb,  Fig.  865,  einen  Glas- 
fei RS  trifft,  dessen  Ebene  seinen  Vibrationen  piirsllel  ist,  so  geht 
rheil  diesee  Strahl enbündels  mit  unveränderter  Schwingungerichtang 
h  den  Spiegel  hindurch,  üiii  anderer  Theil  aber  wird  immer  noch  pa- 
I  aät/d  schwingend  in  der  Eiclitung  ba  rnflectirt. 
Wenn  dagegen  dieSchningnngen  eines  unter  dem  Polarisationawinkel 
lea  Spiegel  ftillenden  Strnhlenbüiidels  in  der  Einfallsebene  liegen, 
I  also  a.  li.  die  Schwingungen  des  Struhlcs  sb  in  der  Ebene  cba  vor 
^gen,  so  würde  kein  Theil  dieses  Strahlen  bündets  reflectirt,  sondern 
'ürde  mit  nnveränderter  Vibratiünsebene  durch  die  Glasplatte  hin- 

Fällt  ein  polarisirter,  senkreclit  zur  Ebene  des  Papiers  sich  fortpflan- 
er  Strahl,  dessen  Projection  m  und   dessen  Schwingungsebene  ah, 
S66,  sein  mag,  auf  eine  T  um)  al  in  platte,  deren  Schwingnngsehene 
Fig.  8ti6,  ebenfnjis  nb  ist,  so  wird  der  Sti-ahl 

H  ^  Ton  der  Turmalinplatte  durchgelas- 

^K  sen.   Sieht  man  also  durch  eine  Tur- 

^K  _  .-'  "  malinplntte  nach  dem  PolariBatione- 

■       \  Spiegel  eines  Polariaationsapparates 

(d.  h.  mit  anderen  Worten,  gebraucht 
man  statt  des  Zerlegangtspiegels 
eine  Turmalinplatte) ,  to  sieht  man 
das  Geeichtsfeld  hell,  wenn  die  kry- 
atallographische  Hanptftxe  der  Platte 
anf  der  Iteflexlonsehene  des  unteren 
Spiegels  richtwinklig  ist.  Dreht  man 
aber  die  Turmalinplatte,  bo  wird 
das  Gesichtsfeld  dunkler  nnd  dunk- 
ler, bis  es  endlich  ganz  dnnkel  wird, 
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l'ola 


■isatiün  des  Liclilca. 

mit  der  B«-flex 


J 


wenn  die  Scliwitiguiigscboiie  des  TurmiLliii 
uiiterea  Spiegels   susummeiißllt. 

DicHC  Ersolioiniuig  ergieht  eicli  als  nothwendige  Fulge  det  Thiwl  | 
Es  B^  tue  die  VtbrationsisttiDBitJit  des  in  der  Ebene  ah  Bchwirjjiviidi 
auf  die  TuraiBlinplatta  falleuden  Strahls,  wokliu  wir  mit  .1  btZfitliM 
wollen.  Wenn  nun  die  SohwiugungBebciie  r/h  der  Tunualinj>liitli' 
Winkel  X  mit  der  SchwlDguiigBebeue  der  cinfatlenden  StniLkii  mftclit,  1 
iat  »i»  die  V i brat ion »inten sitüt ,  welche  der  einfüllende  Strahl  in  i 
Schwingung3cbenc  der  Turmalinplatte  hervorruft.  Beaeicbnun  wir  i 
mit  A\  so  haben  wir 

A'  =  A  cos  X, 
ein  Wertli,  welchcj  gleich  A  wird  für  .v  t=  0,  welcher  kleiner  wird,  w 
■V  wficbet  und  welcher  endlich  Null  wird  tür  X  =  90*. 

Dieselben  Schliisae  gelten  auch  für^den  ZtrlegTingsEpiegel  des  Pol 
i^atiünsiipparateti,  tiud  man  siebt  demnach  leicht  ein,  warum  der  ol 
Spiegel  üi»  Maximum  von  Lieht  rcflectirt,  wenn  beide  Spiegel  paitU 
ein  Uinimuni  blugegeii,  wenn  sie  gekreuzt  sind. 

Nach  dicaeu  Betiiichtun^cn  kaun   mau  auch  schlieeseu,  welchnJ 


ErBuheinuiigen  Bein  werden,  wenn 
I-ig. 


Tunualinphitte  zviscfaen 
gekreuzten    Spiegel  des  Appes 
bringt.     Es   sei   ah,   Fig.  867, 
Schwingungsebene  des  nnterro  8p 
gels,  cd  die  des  Zerlogers,  gh  di«i 
zwisuben  beiiKii   liegej.dfii  Tnnnalii»- 
platte,  welche  oiiidn  Winkel  X  uut  ir 
Schwiugungsebene     der     tiufallend« 
Strahlen    macht.      Es    aci    ferner  »(! 
—  A  die  VibratioDsliitfüöitiit  dt*  xim 
unteren  Spiegel   polarisirteu  ^l»U» 
Diese     Vibralioiisiiilensitiit   usi^li   in 
Si:hwingutigscbene  y/i  der  Turuwlie- 
platte  zerlegt,  erzeugt   in  derwlbai 
eine    Vibrationsintensität  mit  =  ^ 
=   A   cos  X    nnd    db'si:   wipdrr  la- 


\<-'Ai  nach  der  Sd. 
N'ibralionAintentis: 


■iuguügsebeno  i:d  des  Zerleguiigsspiegeb ,  erzeugt  Ji» 

t 

mp  =  A"  =:  mn  sinx  ^  A!  sin-c. 

hIlt  rndlich,  woiiTi  man  für  A'  seinen  Wertb  setzt, 

A"  ^  A  cos  X  .  sin  j\ 

Dieser  Wertb  von  A"  wird  U  für  a:  ^  0  nud  für  J"=  90",  da.-  G*- 
iditsfeld  bleibt  also  dunkel,  wenn  die  Sohwinguugsebene  der  TuniialiiCi 
ilntte  mit  der  Schwinguiigsebene  des  Polarisationsspiegele   oder   dcä  Z«"! 
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rnogsspiefi(ets  suaaiuEncii fallt.  Dfigi'gen  wird  der  Werth  von  j4"  ein  Ma- 
DDiD,  die  Turm  al  in  platte  erscheint  znisclien  den  gekreuzten  Spiegeln  in 
a«t«r  HcUigkeil,  wenn  t  =  45". 

Die  Richtigkeit  der  letzteren  Belmuptnng  ergiebt  sich  ans  folgen- 
r  BetnKhtnng. 

Weil  mtie  ein  rechter  Winkel 
M  »neb  die  Lage  di?i'  Ebene  ijh  r 
ilbkreiaee  liegen,  dessen  Durchtncs 
h.  gleich  dem  Periiendikel,  welrh 
ifdie  gegenüberstellende  Hypole 
•1  nq  erreicht  aber  sein  Mnximuni 


[il] ,  HO  muBS  der  Punkt  n ,  nel- 
<^,  stets  anf  dem  Umfange  eines 
ist.  Nun  aber  ist  mj)  gleich  n  9, 
der  Spitze  dee  rechten  Winkels 
IC  gefallt  wird.  Das  Perpendi- 
n  um  einen  Viortelkreis  von  C 


ivteht,  denn  in  diesem  Falle  ist  dns  Pprpendikel  dem  Radius  des  Krei- 
»  gleich.  Wenn  .iber  h  um  einen  Viertelkreis  von  e  absteht,  so  macht 
i«  Sfjiwiiignngsebene   t/h  einen   Winkel  von  45"  mit  der  Schwingunga- 

IniKi  ah  des  einfallenden  Strahles. 


von  aer  aoppeiren   orecnung. 
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imnier  angenommen,  dass  beim  Uebergange  eines  Lichtsti 
Mittel  in  ein  anderes  nur  ein  einziger  gebrochener  Strahl 
Körper  haben  jedoch  die  merkwürdige  Eigenschaft,  jeden  ein 
strahl  in  zwei  gebrochene  Strahlen  zu  spalten. 
Namen  der  doppelten  Brechung  bezeichnete  Eigenscha 
von  Erasmus  Bartholinus  am  isländischen  Kalkspath  < 
einem  Werke  beschrieben,  wdches  unter  dem  Titel  y^Experi 
Jslandici,  disdiaclastici,  quibus  mira  et  insölita  re/racfi 
Jahre  1669  zu  Kopenhagen  erschienen  ist. 

Alle  diejenigen  Körper,  welche  die  erwähnte  Eigei 
werden  doppeltbrechende  Körper  genannt.  Wir  woUc 
Erscheinungen  der  doppelten  Brechung  am  Kalkspathe  nä 
nen,  weil  sie  an  diesem  Körper  besonders  leicht  beobachtet 

Der  Kalkspäth  ist  bekanntlich  krystallisirterkohle 
die  zahlreichen  Formen,  unter  welchen  der  Kalkspath  vorl 
dem  hexagonalen  Krystallsysteme  an  und  lassen  sich  samn 
und  derselben  Grundform  ableiten.  Die  KalkspathkrystaU^ 
verschiedenen  Richtungen  sehr  vollkommen  spaltbar;  und 
möglich,  aus  denselben  Rhomboeder  durch  Spaltung  zu  e 
ders  schöne,  grosse  und  durchsichtige  Kalkspathkrystalle  ' 
Insel  Island  gefunden ;  der  isländische  Doppelspath  wii 
vorzugsweise  zu  Versuchen  über  doppelte  Brechung  ange^ 
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ng  im  Kalkspalhe  nbleit.en,  wie  dies  nnch  Huy^chenB  Bchon   ge- 

tgl  man  auf  die  obere  Flache  eines  Kalkspathrhomfaoeders  ein  Kar- 
t,  in  welches  mit  Hülfe  einer  Stecknadel  ein  kieiiiea  Loch  gestochen 
I  ist,  löset  uian  dann  durch  diese  kleine  Oeffnuiig  oinen  SonnenEtrahl 
g.  868.  aof  den  Krjstall  fallen,  so  wird  man  auf  einem  Papierblatte, 
F"     Ö68  '"'''  ''*l*^'""'i  ™"°  ^*^  ^^^  Einlrittsfläche  gegenüber 

liegende  Fläche  des  Rhombüedurs  bedeckt,  zwei 
y'  helle  Pankte,  nümlich  einen  bei  Cnnd  einen  beid, 

'  -  erblicken;  es  sind  also  von  der  Oefiiiiing  {lauBZWei 

ganz  getrennte  Strahleti   durch  den  Krystal!  hin- 
durchgegangen, welche  die  Austrittafläche  in  den 
Punkten  c  und  d  treffen;  der  Lichtstrahl  a&  wird 
also  bei  seinem  Eintritte  in  den  Ealkspathkry stall 
in  zwei  Strahlen  gespalten,  wekhe,  verschiedenen 
ngsgesetzen  folgend,  den  Er jstall  in  verschiedenen  Etichtangen  durch- 
der  eine  Strahl  ist  stäi'ker  von  seiner  ursprünglichen  Richtung 
ikt  als  der  andere. 

wb  der  Vibrationstheorie  muss  mitn  annehmen,  dass  eich  die  Licht- 
in  «inem  stärker  brechenden  Mittel  langsamer  fortpflanzen;  die  un- 
Ablenkung,  welche  die  beiden  Strahlen  bc  nnd  l>d  erleiden,  hängt 
ch  mit  einer  ungleichen  FurtpflanziuigsgeEch windigkeit  znaammen, 
rker  gebrochene  Strahl  bd  pflanzt  sieb  mit  geringerer  Geschwindig- 
«rch  den  Kryatall  fort  als  der  andere,  oder,  mit  anderen  Worten, 
I  stärker  gebrochenen  Strahl  bd  mt  die  Wellenlänge  kürzer  als  für 
rahl  bc. 

btger  Versuch  lehrt  uns  also  zwei  verschiedene  Strahlenarten  kennen, 

'Aen  Kalkspath  mit   ungleicher  Geschwindigkeit   durchlaufen;    dass 

Uk  in  einer  nnd  deraelbeo  Richtung  zwei  veriiiliieiene  Strahlen  sich 

l^cher  Geschwindigkeit  durch  den  Krystul!  f.irtpäanzen    können, 

M  folgendem  Versuche  hervor.  JSIan  lege  ein  Kalkspathrhomboeder 

Imstt  weissen  Papiere,  auf  welches  man  einen  schwarzen  Punkt  ge- 

f  Kg.  86iK  macht  bat ;  wenn  man  nun  auf  die  obere  Fläche  des 

I  ^o  Rhomhoeders  ein  Stückchen  Papier  mit  einer  klei- 

|i.         yC^  "      "^^  Oeffnung  h,  Fig.  869,  legt,  sa  sieht  man  in  der 

1^^^^^^  Oeffnung  b  das  Bild  des  schwarten  Punktes  a  nnr 

^^^^^V  nach  zwei  ganz  bestimmten  Richtungen  bo  und  bo'; 

^^^^H  daraus  geht  aber  hervor,  dos s  in  der  Richtnng  ab 

^^^^^g  zwei  Strahlen  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 

*  den  Kryatall  dnrdilaufen;    denn  wenn  sich  von  O 

ODiiger  Strahl  mit  unveränderlicher  Geschwindigkeit  fort- 

nte  er  nor  nach  einer  einzigen  bestimmten  Richtung  am- 

ntge  Stnhl  bo',  welcher  beim  Anstritte  ans  dem  Krystslle 

«l^elenkt  wird,  pflanzt  sich  in  der  Richtung  ah  mit  gerin- 
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gerer  Geschwindigkeit  i  m  Krystalle  fort  als  der  »ntWe  Strahl,  welcher,  in  tt«r- 
eelben  Richtung  ab  den  Kryatall  dnrchUulend,  in  der  Richtung  bo  autritt 
Um  die  GeschwindigkeiteD  zu  ermitteln,  mit  welohen  die  beiden  Strah' 
Icnarten  den  Eryittatl  durcbleufen,  mute  man  die  BrechungMxponent^o  für 
dieselben  bestimmen,  was  am  besten  mit  Hülfe  Ton  Prismen  geaelüriit 
Bevor  wir  von  dieser  Bestimmung  weiter  reden,  wollen  wir  aber  die  K17- 
stallfom]  des  Ralkspaths  näher  betrachten,  nm  ans  in  Besiehnng  aaf  die 
▼erschiedenen  Richtungen,  von  denen  alsbald  die  Bede  sein  wird,  gebön'g 
zu  Orientiren. 

f)         ErystaUform  des  Kalkspathes.  Wir  haben  berwta  uf  &  » 

and  96  gesehen,  dass  der  Ealkspath  dem  hesagonalen  Kryitalbjalws  n- 
gehört,  nnd  dass  seine  Grundgestalt,  das  Rhomboeder,  Fi(f.  670,  ab  Ht- 
miedrie  der  doppelt  sechsseitigen  Pyramide  an  betrachten  ist.  In  Flg.  ^'1 
ist  das  Rhomboeder  des  Ealkapathes  noch  einmal  ohne  Schattimng  dir- 
Fig.  870.  Fig.  871. 


gestellt,  damit  man  auch  die  hinteren  Kanten  sehen  nnd  besaer  Bndutahs 
beisetzen  könne. 

Die  Kanten  eines  Kalkspat hrhomboedcrs  sind  nicht  gleichartig;  j«^ 

I   Kaiiti'n   iiiLmlicli,  welche   in  '(  zuanmmontrcffeu  .   ist  Jorrh  »■ 
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Dia  Hkuptaxe  der  ErysUlle  geht  durch  die  Mitte  der  Btumpfen  Ecken 

■od  b,  Fig.  871,  d.  h.  sie  macht  gleiche  Wiakel  mit  jeder  der  drei  stnin- 

n  Kanten. 

Wir  hnben  bisher  nur  BOlcha  Rhomhoeder  betrachtet,  an  welchen  alle 

iahwi  glöchmaMig  anagebildet  aind,   whs   lueiEteiiB   nicht  der  Fall  ist. 

ig.  87S.  Fig.  87S.       ^''*  B'"^  gl  eich  massig  auagebildetea  Rbomboeder 

I  dürfte  man  a.  B.  nur  in  zwei  Stücke  spalten,  um 

^^n^^     zwei  rhomboed rieche  Stücke  zu  erbalten,  deren 
I^^^^H     eiuBcIne  Flächen  nicht  mehr  gleich  aind.    Durch 
^^^^^1     eine  solche  Zertheilung  ist  aher  die  gegenseitige 
^^^^H    Lage  der  Flächen,  die  Grösse  der  Winkel  nicht 
^^^^^V    im  mindesten  geändert;  man  unterscheidet  nach 
wie  vor  scharfe  und  stumpfe  Kanten,  spitze  und 
stumpfe  Ecken.     Die  Richtung    der    Hauptaxe 
t  iiuiMr  deije&igen  Linie  parallel,  welche  gleiche  Winkel  mit  jeder  der 
ti  ia  nn«ra  stumpfen  Eck  zusammenlaufenden  Kanten  macht. 

Eraobelnimgren,  welche  man  durch.  Ealkspathpriamen  3 

Wbaolltet.  Wenn  man  ein  Prisma  aus  Kalkspath  verfertigt,  so  sieht 
u  durch  dasselbe  in  der  Regel  zwei  Bilder  eines  und  desselben  Gegen- 
MdM,  tind  iwar  ist  der  Äbetand  der  beiden  Bilder  nicht  allein  von  dem 
ndondan  Winkel  des  Prismas,  sondern  auch  von  der  Richtung  abhängig, 
1  wMutr  die  Strahlen  den  Krystall  durchlaufen. 

Nahmen  wir  ein  Kalkspathprisma  zur  Hand,  dessen  brechende  Kante 
dt  der  kTjitaUograpbiscben  Hauptaze  des  Minerals  parallel  ist.  Ein  sol- 
Mi  Priima  Ifieat  sich  am  leichtesten  ans  einem  in  Form  einer  aecheseiti- 
•  Slole  krystalliairten  Kalkspathe  verfertigen,  wenn  ein  solcher  Krfstall 
V  gnm  und  durchsichtig  geuug  ist.  Wenn  die  Säuleuflächen  eines  sol- 
Ml  KiTitellB  eben  genug  sind,  eo  kann  man  ihn  ohne  weitere  Bearbeitung 
ita  wa  onseren  Versuchen  anwenden,  indem  zwei  Säulenflächeu,  welche 
tifK  mit  einander  parallel  sind,  noch  gerade  an  einander  stossen,  wie 
die  Flächen  abhi  und  dcll,  Fig  674,  einen  Win- 
kel Ton  60''  mit  einander  bilden,  also  ohueWeiteree 
als  die  brechenden  Flächen  eines  Prismas  dienen  ken- 
nen. Um  durch  diese  beiden  Flächen  einen  Gegen- 
stand recht  bequem  beobachten  zu  können,  wird  man 
am  besten  thun ,  alle  anderen  Säulenflächen  matt  zu 
schleifen  oder  schwarz  anzustreichen.  Sollten  die  bei- 
den Säalenflächen,  durch  welche  man  beobachten  will, 
wie  es  oft  der  Fall  ist,  nicht  ganz  eben,  sondern  etwas 
gestreift  sein ,  so  muss  man  sie  eben  schleifen  und 
poliren. 
Babaohtet  man  durah  ein  solchea  Prisma  irgend  einen  Gegenstand, 
n  aiaB  Karaanflunme,  so  sind  die  beiden  Bilder  sehr  weit  von  einander 
Ifant;  weil  m  aber  bequemer  ist,  wenn  die  Bilder  n&her  beiummen- 
■auat's 


Fig.  874. 
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liegen,  indem  man  sie  alsdann  leichter  gleiehieitifr  ftberMben  kann,  so  ist 
ein  Priams  vorzuziehen,  dessen  brechender  Wink«!  kleiner  ist;  ein  zolcbei 
Prisma  lässt  sich  aber  auch  leicht  ans  einer  sechsseitigen  SSule  Terfertigeu. 
indem  man  eine  FlJiche  anschleift,  welche  etwa  durch  die  Kanten  ah  und 
ck,  Fig.  874,  und  eine  zweite,  welche  durch  die  Kanten  ck  und  fg  geht 
Die  brechenden  Flächen  ahck  und  fgck,  welche  sich  tn  der  Kante  ci> 
schneiden,  machen  nnr  einen  Winkel  von  30"  mit  einander. 

Auch  aus  RhomboMern  kann  man  solche  Prismen  schleifen,  deren 
brechende  Kante  der  Äxe  parallel  ist,  und  swar  wird  man  aus  Rhomboi- 
dem  schönere  und  grSssere  Prismen  erhalten,  weil  man  wohl  grosse  Kalk- 
apathrhomboSder,  aber  selten  grosse  5&iilen  findet;  doch  lässt  sich  die  Art 
und  Weise,  wie  man  ans  Rhomboedern  solche  Prismen  schleifen  kann, 
nicht  so  leicht  beschreiben;  jedenfalls  würde  uns  eine  nähere  Anseinander' 
setznng  des  Verfahrens  eu  weit  führen. 

Wenn  man  mit  einem  Kalkspathprisma,  dessen  brechende  Kante  An 
Axe  parallel  ist,  nach  der  anf  Seite  553  und  593  besprochenen  Methode 
den  Ürecbongsexponenten  für  das  am  wenigsten  abgelenkte  Bild  be^tiramt. 
so  findet  man  denselben 

für  das  am  wenigsten  abgelenkte  Bild  gleich  1,4S3 

„       „      „      meisten  „  n  n       1,<>&4- 

In   dem  eben  betrachteten  Falle  bewegten  sich  die  beiden  Strahlen, 

sowohl  der,  welchen  das  am  meisten  abgelenkte  Bild  gab,  als  auch  der 

(uidere,  in  solchen  Richtungen  durch  den  Krystall,  welche  auf  der  Hsnpt- 

aze  desselben  rechtwinklig  stehen. 

Untersucht  man  die  beiden  Bilder  eines  Kalkspathprismas,  dean 
brechende  Ebenen  irgend  eine  andere  Lage  gegen  die  Hauptaxe  de*  Kr^ 
stallfl  haben,  als  in  dem  bisher  besprochenen  Fall,  so  werden  dieStrabka 
das  Prisma  nicht  mehr  in  solchen  Richtnngen  durchlaufen,  welche  recU- 
winklig   zur    Hauplaxo    sind.      Üeatimmt    man    aljerniaJs   die    Brccliui 
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riebt  nch,  daas  die  ordinftren  Strahlen  nach  allen  Richtungen  hin  den 
fitoll  mit  gleicher  Geschwindigkeit  durchlaufen ;  für  die  ordinären  Strah- 
I  also,  weide  sich  von  einem  Punkte  aus  nach  allen  Seiten  hin  im  Kalk- 
itte  Terhreiten,  ist  die  Oberfläche  der  Lichtwellen  kugelförmig,  wie  dies 
eh  fBr  die  Lichtwellen  der  Fall  ist,  welche  sich  in  einem  einfach  bre- 
»den  Mittel,  etwa  in  Luft,  in  Wasser,  in  Glas  u.  s.  w.  verbreiten. 

Da  man  für  die  extraordinären  Strahlen  nicht  immer  denselben  Bre- 
ngvexponenten  findet,  so  ist  klar,  dass  sie  sich  nicht  nach  allen  Rich- 
Bgen  hin  mit  gleicher  Greschwindigkeit  im  Krystalle  fortpflanzen,  dass 
I  Wflllenoberfläche  der  extraordinären  Strahlen   also  nicht  kugelförmig 


Baclien  wir  nun  zu  ermitteln,  wie  die  Geschwindigkeit  der  extraor- 
Biren  Strahlen  von  der  Richtung  abhängt,  in  welcher  sie  den  Erystal) 
nUanfen. 

Der  Ueinete  Werth,  welchen  man  für  den  Brechungsexponenten  der 
Inördiiiftren  Strahlen  findet,  ist  1,483,  und  diesen  Werth  findet  man, 
b  eelMm  erwähnt  wurde,  für  den  Fall,  dass  die  extraordinären  Strahlen 
ifgend  einer  Richtung  den  Krystall  durchlaufen,  welche  rechtwinklig 
if  der  Haaptaxe  des  Krystalls  steht.  Da  der  Brechungsexponent  der 
tnotdiniren  Strahlen  für  alle  anderen  Richtungen  grösser  ist,  so  ist  klar, 
m  dam  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  extraordinären 
krshlen  reehtwinklig  zur  krystallographischen  ^auptaxe 
rteter  ist  als  für  alle  anderen  Richtungen. 

Die  Oeech windigkeit  der  extraordinären  Strahlen  ist  um  so  geringer, 
mikr  ndi  die  Richtung,  in  welcher  sie  den  Krystall  durchlaufen,  der 
yrfdkgrapbischen  Hauptaxe  nähert;  in  der  Richtung  dieser  Axe  selbst 
V  pflamen  sich  alle  Strahlen  mit  einer  solchen  Geschwindigkeit,  wie  sie 
m  Bradinngiexponenten  1,654  entspricht,  also  mit  der  Geschwindigkeit 
Strahlen  fort;  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  findet  also 
gar  keine  doppelte  Brechung  statt;  diese  Axe  ist  also  optisch 
I  Jeder  anderen  Richtung  im  Krystalle  verschieden,  sie  führt  deshalb 
h  den  Namen  der  optischen  Axe.  Dass  in  der  Richtung  der  opti- 
wirklich  keine  doppelte  Brechung  stattfindet,  lässt  sich  am  ein- 
nit  Hülfe  eines  Prismas  zeigen,  dessen  brechender  Flächen  a&und 
,  F^.  875,  nngeföhr  gleich  stark  gegen  die  Richtung  Im  der  optischen 

Axe  geneigt  sind.  Je  nachdem  man  ein  solches 
Prisma  vor  das  Auge  hält,  sieht  man  ein  einziges 
oder  zwei  Bilder  desselben  Gegenstandes;  wenn 
man  zwei  Bilder  sieht ,  so  kann  man  das  Prisma  so 
drehen,  dass  sich  die  beiden  Bilder  mehr  und 
mehr  einander  nähern,  und  dass  sie  endlich  ganz 
len ;  in  letzterem  Falle  durchlaufen  die  gebrochenen  Strahlen 
r  IMma  ia  der  Richtung  der  optischen  Axe. 

In  fig'  ^^^  (^  ^*  ^')  bezeichne  die  Linie  ab  die  Richtung  der  optischen 
aift'aiiiem  Kalkspaihkrystalle,  die  Länge  ma  und  mb  aber  stelle  die 

.  62^ 


VN,        der  optiachen  Axe  ein 
\     macht,  so  hat  man  nu 
"7       puDkt  tn  eine  Linie  m 
/        der  Winkel  am/gleicl 
des  Leitstrahls  mf  st 
schwindiglceit  des  exti 
in  der  angegebenen  I 
Sollte  UDsere  Flgttr  das  Gfisets  der  Geschwindigkeit 
Strahlen  im  Kallnpath  nicht  allein  der  Art,  sondeni  an 
darstellen,  ao  müaste  eich  die  kleine  Axe  derEUipeeza 
Bn  1,654  verhalten. 

Denken  wir  uns  die  Fig.  ä76  nm  die  Axe  ab  um 
durch  die  Umdrehung  des  Kreises  eine  Kugel,  durch  i 
Ellipae  aher  ein  Ellipsoid;  die  Kngel  ist  die  Well, 
ordinären,  das  Elüpsoid  ist  die  WelleDoberl 
ordin&ren  Strahlen.  Um  sich  von  diesen  Wellei 
schanliches  Bild  zn  machen,  kann  man  ein  aoa  Pappen 
Fig.  877.  Modell  henntaen,  wel 

den  Durchschnitt  der 
fliehen  mit  «iner  hc 
optischen  Axe  rechtt« 
verticalen  (durch  di« 
legten)  zn  einander  i 
nen  daretellt. 

Denken  wir  uns  i 
im  Inneren  eines  Kai 
welchem  uach    allen  . 


:li  KalkspatLpnsmeti  lenba<-htot. 

E9g«iien<iun  extraordiriäicn  Strahlen  ein  WeÜeDsysteia,  dessen 

■  keine  Kiigrl,  sond«>ni  ein   t^llipsoiil   ist.     In   uaBereoi 

I  Engel,  wrlcbe  die  Wellen  ob  orüitclia  der  ordinären  Strahlen 

I  To»  diesem  KUipsoid  eingehüllt,  da  sich  ja  die  ordinären 

esiner  fortpflanzeu  nie  die  extraordiuUren ;  nur  in  zwei  Punk- 

ille  Kn^el  das  ElltpBoid,  ileun  die  kleine  Axe  des  EUipsoids 

eh  «!n  Duri^hmeaHer  der  Kugel. 

intusgeBeixt,  ist   es  nun  leicht,  die  Richtung  der  beiden  ge- 

^Khlen  im  K^dkspathe  durch  CouKtruction  ku  finden.     Ea  Bei 

(6  die  Kichtniig  des  einfallenden  Strahles,  MN  die  Oberfläche 

tlikrystalle,  so  findet  man  diu    Itichtung  dea  ordinären  ge- 

_  brochenen  Strahles 

Vis.  97M.  ,     ,  ,  , 

nach  der  schon  oben, 

S.  752,  angegebenen 

Constraction ;  man 

zieht  nimlich  ef  mit 

ab  parallel,  i^llt  von 

I       N  b  aus  das  Perpendikel 

Vv  h  n  Huf  diese  Iiinie  und 

ju'n  Kreis,  dessen 
li^iiLicaser    sich    za 
LI  Lunge  y/ verhält   i 
v.i,'  1  zu  1,654;  zieht 

Tangente  an  den 
Kreis,  so  ist  die  von 
h  nach  dem    IterQh- 

■rezogeni;    Linie     <iiB    Kiclitung    des    gebrochenen    ordi- 
Wenn  nun  die  optische  Axe  des  Krystalls  mit  der  Rich- 

enlallt,  so  ist  der  Durchschnitt  der  Fapiercbene  mit  der 
(che  der  extraordinären  Strahlen  die  in  unserer  Figur  ge- 
pse;  nm  nun  die  Richtung  des  gebrochenen  extraordinären 
änden,  hat  man  nur  von  /  aus  eine  Tangente  an  die  Ellipse  . 
D  kl  HUB  nach  dem  Berfilimngspunkt«  n  eine  Linie  zu  liehen,  i 
»dann  die  Richtung  des  gebrochenen  extraordinärenStrahlesist, 
MW  hü  der  eben  angegebenen  Construclion  nur  einen  faeson- 
«T  Aug^n  gehabt,  nämlich  dass  die  optische  Äse  des  Krystalls 
ÜMbcn«  des  Strahles  ah  liegt,  dass  aUo  die  optische  Axe  mit 
ler  Figur  zusammenlallt;  wenn  dies  nicht  der  Fall  is:t,  lässt 
ttiiDg  des  extraordinären  Strahles  nicht  durch  Zeichnung  er- 
er  alsdann  aus  der  Ebene  des  Papiers  heraustritt;  nm  näm- 
ibnng  des  extraordinären  Strahles  zu.  finden,  hätte  man  durch 
ivclitwinklig  inr  Ebene  des  Papiers  und  durch  diese  Linie 
tideJübene  ui  die  elUpsoidische  Wellenfl&che  der  extraordinä- 
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ren  Strahlen  zu  legen;  nacb  dem  Punkte,  in  welchem  diese  Ebene 
EUipeoid  berührt  und  welcher  im  Allgemeinen  mnwerhalb  der  Einfall» 
liegt,  hat  mctn  dann  von  b  aus  eine  Linie  sa  sieben. 

Aus  dieser  Coustruction ,  welche  schon  von  Uayghens  augeg 
worden  ist,  ergiebt  sich,  dass  der  extraordinäre  Strahl  nicht  immer  ii 
Einfallsebene  bleibt,  was  bei  der  gewöbnlicheu  Brecliang  stets  der 
ist.  Um  durch  den  Versnch  zu  aeigen,  dass  der  eztraordinixe  Strahl 
immer  mit  der  Einfallaebene  zusammenfStlt,  verfährt  man  am  einfiel 
auf  folgende  Art:  Uan  ziehe  auf  ein  Blatt  weissen  Pa|iierB  eine  gl 
Linie  und  bringe  das  Auge  in  irgend  einen  Punkt  der  durch  diese  1 
gelegten  Verticalebenc,  etwa  Terticat  aber  den  Punkt  h,  Fig.  S79. 
man  nun  ein  Kalkspathrhomboeder  so  auf  das  Papier,  dass  dadurrli 


Fig.  879. 


Theil  der   Linie  bedeckt  wird,  so  sieht  n 


Krystall  ein  doppeltes  Bild  der  Linie;  daa 

^       _.■        Bild  fäUt  in  die  Bichtung  ab,  die  Strahlen. 

^^^^^'  es  erzeugen,  bleiben  also  in  der  EinfallsebeDe 

^^^H^^^^        andere  Bild  hingegen  liegt  recht«  oder  linlu 

^^^HOQ^^^^       ab,    die    Strahlen,    welche    dieses    Bild    enei 

^^BS^^^^r       sind  also  nicht  in  der  durch  die  Linie  abum 

^^^^^^  Auge  gelegten   Einfallsebene  geblieben.     Nu 

X^^^'  einem  besonderen  Falle  ftllltauch  das  extraordi 

],/  Bild  in  die  Einfallsebene,  wenn  nämhch  die  opti 

Aze  des  Krystalle  selbst  in  der  Einfallaebene  I 

in  diesem  Falle  decken  sich  auch  die  beiden  Bilder  der  Linie. 

321  Elnaxige  Kl^rstaUe.     Einaxig  heissen  solche  Krjitalle,  «< 

nur  eine  optische  Axe  haben,  d.h.  in  denen  es  nur  eine  einiige  Richi 
giebt,  nach  welcher  der  Krystall  von  allen  Lichtstrahlen  mit  gleiehn 
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tolche  «noxigou  Kryst&lle,  bei  denen  die  extraordinäreD  Strahlen 
:r  gebrochen  werden,  heisseu  positive..  Unter  die  einaxigeu 
iven  Kristalle  gehören; 

Zirkon,  EsaigsaureB  Kalkkupfer, 

Quftrz,  fifagnceiahydrat, 

Eiecnuxj'cl,  Eis, 

[      Apophyllit,  ZinnEtciu. 

Nehmen  wir  z.  B.  eis  Bergkrystnllprisma,  deesen  brecbende 
I  mit  der  kryetallographiscben  Hnuptaxä  parnllel  ist,  also  etwa  ge- 
]  Mne  süchsseitige  Säule  von  Bergkrystall,  vrie  sie  sich  in  der  Natur 
,  Hl  kann  diese  gana  in  derselben  Weise  als  PriHma  dienen,  wie  ein 
rrm  einer  BeobSBeitigen  Siiiile  kryatallisirtef  Kalkspath;  durch  ein 
fl  nktürlichea  Quarzprimiti  sieht  man  die  beidsn  Bilder  weit  weniger 
inander  entfernt,  als  es  bei  einem  entsprechenden  KalkBpathpriama 
all  ist;  ea  ist  hIeo  zu  diesen  Versnoben  »ehr  geeignet.  Bestimmt 
inn  mit  Hülfe  dieses  Prismas  den  Brcehmigsexponenten  für  die  bei- 
lilder,  bo  findet  man  die  Wertbe 

1,558  und  1,54.-'. 
Schleift  man  eiu  Prisma  nach  irgend  einer  anderen  Richtung,  Bo  fin- 
Mn  fOr  den  am  wenigsten  abgelenkten  Strahl  abermals  den  Bre- 
[Eexponenten  1,548,  für  den  anderen  Strnbl  aber  einen  Brechungs- 
.enten,  welcher  zwischen  1,558  und  l,54ä  liegt;  der  Brechnngs- 
ent  der  eitraordinären  Strahlen  ist  also  stets  grösser  als  der  der 
üren,  die  extraordinären  werden  also  am  stjirksten  gebrochen. 
Bei  den  einasigeu  positiven  Krystallen  fallt,  wie  bei  allen  einaxigen 
allen,  die  optische  Axe  mit  der  kryntallegraphischen  Hauptaze  su- 
lp. Wenn  nun  in  Fig.  880  ma  und  mh  die  Fortpflanznngsge- 
i'ig.  SSO.  achwindigkeit  der   ordinfiren   Strahlen,  mc 

und  md  aber  die  geringste  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  stärker  brechbaren 
extraordinären  Strahlen  rechtvrinklig  zur 
optischen  Axe  darstellen,  wenn  man  ferner 
mit  dem  Halbmesser  ma  einen  Kreis  um  m 
zieht,  über  die  Axeti  ab  und  cd  eine  Ellipse 
construirt  und  sich  dann  die  gauie  Figur 
um  die  .^o  ah  umgedreht  denkt,  so  ent- 
steht durch  die  Umdrehung  des  Kreises 
eine  Kugel,  durch  die  Umdrehung  der  Ellipse 
ein  Ellipsoid;  die  Kugel  ist  die  Well enober- 
floche  der  ordiuareu,  daa  Ellipsoid  die  Wel- 
r  «xtraordinären  Strahlen  in  einem  einaxigeu  positiven 
■  ist  die  grosse  Axe  der  Ellipse  die  UiB^*>l>»ii8'<»0  ^^ 
Ellipwid  wird  ganz  von  der  Kugel  uingehtÜlt. 
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Fig.  681  stellt  ein  Modell  snr  Venännlichong  d«r  beidon  Wellen- 
lositiTeu  KrystaUs  du-. 

lle  Krystalle  des  quadratiacben  und  dos 
hexagonalen  SyBt«iDes,  also  d^r  beidcD 
ErystallBysteme,  bei  welchen  eine  Ate 
ausgezeichnet  ist  vor  den  übrigen  recht- 
winklig auf  ihr  stehenden,  welche  alle 
unter  einander  gleich  sind. 

Bei  allen  optisch  einaxigeo 
Krystallen  fällt  die  Richtung  der 
optischen  Axe  mit  der  krrstallogrs- 
phischen  Hauptaie  ansammen. 

DieErystalledes  regnläreu  StsIc- 
mes  haben  gar  keine    doppelle  Bre- 
chung,   während    die    der    drei    letzUa 
Krystallsysteme  zwei  optische  Axen  haben. 

-122        Polarisation  durch  doppelte  Breohun«:.     Wenn  man  di. 

Lichtstrahlen  genauer  untersucht,  welche  durch  irgend  einen  doppelt 
brechenden  Körper  hindurchgegangen  sind,  so  findet  man,  dass  sie  ilets 
polarisirt  sind.  Am  leichtesten  kann  man  eich  davon  auf  fulgeDde 
Weise  überzeugen:  Man  halte  irgend  ein  doppeltbrechendcB  Prisma  toi 
das  Auge,  so  wird  man  von  einem  und  demselben  Uegenstaude  nn 
Bilder  sehen;  hält  man  nun  zwischen  das  Auge  und  das  Prisma  eine  po- 
larisirende  Turmalinplatte ,  so  wird  man  leicht  eine  bestimmte  Stellasg 
derselben  ausmitteln  können,  bei  welcher  nur  eines  der  beiden  Bitdii 
im  Prisma  sichlbar  ist;  dreht  man  alsdann  die  Tunnalinplatte  in  ihr«r 
Ebene  langsam   um,  so  wird  alsbald  das  zweite  Bild  auch  sichtbar  wti> 
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ten  wird;  das  andere  Bild  verschwindet,  wenn  die  Axe  derTurmalin- 
I  wagerecht  steht. 

N^on  aher  lässt  die  Turmalinplatte  nur  solche  polarisirte  Strahlen 
it  deren  Schwingungen  mit  ihrer  Hauptaxe  parallel  sind;  hält  man 
lie  Platte  so,  dass  ihre  Axe  senkrecht  steht,  so  gehen  nur  die  ver- 
n  Oscillationen  durch;  hält  man  sie  aher  wagerecht,  so  werden  nur 
rechte  Schwingrungen  durchgelassen. 

Es  lisst  sich  dies  auch  ohjectiv  zeigen.     Durch  einen  verticalen 
S  (Fig.  822)  lasse  man  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  in  ein   dunkles 


Flg.  882. 


Zimmer  einfallen  und  fange  dasselbe  durch 
ein  Kalkspathprisma  auf,  dessen  vertical 
^^  gestellte  brechende  Kante  mit  der  optischen 
Axe  des  Krystalls  parallel  ist,  so  erscheinen 
auf  dem  Schirm  ab  zwei  Spectra  bei  e 
und  0.  Fängt  man  nun  die  durch  den  Spalt 
S  eintretenden  Strahlen  durch  eine  unmit- 
telbar vor  denselben  gehaltene  Turmalin- 
platte auf,  80  verschwindet  das  am  mei- 
sten abgelenkte  Bild  0,  wenn  die  Axe  der 
Turmalinplatte  vertical,  das  am  wenig- 
sten abgelenkte  Bild  e  aber,  wenn  sie  ho- 
rizontal gehalten  wird. 

Wendet  man  statt  des  Kalkspathpris- 
mas  in  gleicher  Weise  ein  Prisma  von 
Bergkry stall  an,  so  liegen  die  beiden 
Bilder  e  und  o  sehr  nahe  neben  einander, 
weil  eben  der  Quarz  nicht  so  stark  doppelt- 
brechend ist,  wie  der  Kalkspath;  bei  An- 
nng  der  Turmalinplatte  verschwindet  aber  das  am  wenigsten  gebro- 
I  BUd  e,  wenn  ihre  Schwingungsebene  vertical  gehalten  wird. 
Da  niin  in  den  beiden  Gränzlagen,  wenn  nämlich  die  Axe  der  Tur- 
iplatte  Tertical  oder  wagerecht  ist,  nur  ein  Bild  sichtbar  ist,  so  geht 
■  herrdr,  dass  die  Vibrationen,  welche  das  eine  Bild  erzeugen,  pa- 
nü  der  optischen  Axe  des  Kalkspathprismas  sind ,  während  die 
rribraiionen,  welche  den  anderen  Strahl  fortpflanzen,  in  einer  Ebene 
Ml  gehen,  welche  auf  der  optischen  Axe  rechtwinklig  steht. 
Wie  wäai  auch  ein  Prisma  aus  Kalkspath  oder  irgend  einem  anderen 
igen  doppeltbrechenden  Krystalle  schneiden  mag,  stets  findet  man, 
die  beiden  Bilder  mit  Hülfe  einer  Turmalinplatte  untersucht, 
refllitwinklig  zu  einander  polarisirt  sind ;  die  Richtung,  nach  wel- 
cBe  Tibtationen  fär  die  beiden  Strahlen  stattfinden,  lässt  sich  aber 
ilgiande  Weise  bestimmen : 

DoAi  waan  sich  durch  die  Richtung ,  in  welcher  ein  Lichtstrahl  den 
■D  Aavblinfta  und  durch  die  Richtung  der  optischen  Axe  eine  Ebene 
I,   so  wird  eine  solche  Ebene  ein   Hauptschnitt   genannt;   die 
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Schwingangon  des  ordinären  Strahles  sind  dqd  »tett 
winklig  auf  der  Ebene  des  HanptacliDitteB,  also  aneb 
winklig  auf  der  Richtung  der  optisohen  Aze;  die  Schv 
gen,  welche  den  extraordinären  Strahl  fortpflanseD, 
dagegen  in  der  Ebene  des  UanptschaitteB  statt. 

323         Erklänmg  der  doppelten  Breohnng'  duroli  die 

tlOnstlieoriO.  Um  die  bisher  besprochenen  ErscheinnngeB  dei 
ten  Brecbnng  zu  erklären,  nimmt  die  Undulationstheorie  an,  dam 
doppeltbrechenden  Erystallen  die  Elasticität  des  Aethers,  dorc 
Vibrationen  eich  die  Lichtstrahl sn  fortpflanzen,  nicht  naci 
Richtungen  dieselbe  aei. 

Stellen  wir  durch  ah,  Fig.  863,  die  Elasticität  des  Aethei 


Fig.  883. 


Richtung  der  optischen  Azi 

tiven  Krystalls,  durch  cd  di 

cit&t    rechtvinhlig    zur    opti^cl 

dar;  beschreiben  wir  ferner  ein« 

deren  kleine  Axe  ab,  deren  gr 

aber  cd  ist,  denken  wir  uns  aUi 

ganze  Figur  um  die  Axe  ah  ua 

so     entsteht     ein     Umdrehung«- 

welches  das  Gesetz  darstellt,  n 

ehern   sich    die    Elasticität    des 

nach    verschiedenen  Richtungen 

Dieses  Umdrehungsellipeoid  führt  den  Kamen  der  Elasticität 

fläche;  und  zwar  ist  es  die  Elasticitätsoherfläche  für  einaiig 

tive  Krystalle. 

In  diesem  Sinne  stellt  Fig.  884  dasHodel]  der  ElasticiUtsol 

t-JMPS    t.jltjpcll 
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dos  AsUm  umsIi  der  Biofatang  der  optiichen  Axe  in  einem  einaxigon 
DagatiTaa  KijvtKlle,  ed  «bar  die  £luticiUt  des  Aether«  rechtwinklig  zur 
optüdkan  Ax«  darstellt,  ao  entsteht  durch  Umdrehung  dieser  Ellipse  um 
dia  growe  Axa  ab  die  Elasticitätsoberflache  einaxiger  negativer 
Kiyrtall«. 

Fig.  865  stellt  du  Modell  der  Elasticitätsoberflftche  eines  optisch 
flinaxigen  negativen  ErTstaUs  dar. 

Jade  durch  den  Mittelpunkt  m  der  Elasticitätsoberfläclie 
gelagte  Ebene  schneidet  dieselbe  in  einer  Ellipse,  welche  um  so 
mAx  einem  Kreis  sich  nähert,  je  weniger  der  Winkel,  welchen  die  schnei- 
dands  Ebene  mit  der  optischen  Axe  macht,  von  einem  rechten  verachie- 

Fig.  887  stellt  den  Durchschnitt  der  Elasticitfitsoheraäche  eines  eia- 
Fig.  88«.  Fiff.  887. 


aögSB  (positiven)  KrTstalls  mit  einer  durch  ihren  Mittelpunkt  i»  goleg- 
%m  Ebene  dar.  ^r  ist  die  kleine ,  cd  ist  die  grosse  Ase  der  Durch- 
■hnttaeUipse  (dass  in  unserer  Figur  cd  kleiner  ist  als  $r,  rührt  daher, 
dan  ed,  als  rechtwinklig  zu  der  Bildfläche  stehend,  verkürzt  erscheint, 
1  gr,  als  in  der  Bildfläche  liegend,  unverkürzt  bleibt ;  cd  ist  gleich 
a  Aaqwterialdurvhmesser  d«  Ellipsoids  Fig.  883). 

FAr  iJi'htstrahlftn,  welche  sich  in  der  Richtung  po,  rechtwinklig  zur 

■a  fdfC  im  Kryetall  fortpflanzen,  ist  die  durch  po  und  die  Axe  ab 

sgla  Ebeoe  der  Hauptschuitt.     Dieser  Hauptschnitt  schneidet  die 

'C  in  der  Linie  qr.     Nach  dem  vorigen  Paragraphen  i^t  qr 

ihtnng  ihr  die   extraordiniren  Strahlen,    welche 

Ritdttung  po  durch  den  Erystall  fortpflanzen. 

Axe  cd  dee  elliptischen  Schnittes,  welche  auf  dem  eben 

Huiptsehnitt  rechtwinklig  steht,  ist  die   Schwiugungsrich- 

Ordiatren  Strahlen,  welche  sich  in  der  Richtung  op  durch 


dia  Biohtnng  der  kleinsten,  cd  ist  die  Richtung  der  grössteu 
In  dar  rechtwinklig  auf  j)0  stehenden  Ebene. 
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Danach  könneo  wir  das  Geaeti  der  Polariution  dnrch  doppeltbn- 
chende  Krystalle  in  folgender  Weise  aussprechen:  Die  Schwingungen, 
welche  einen  Lichtstrahl  innerhalb  eines  doppeltbrechenden 
Krystalls  fortpftanzen,  finden  nur  nach  der  Biehtung  der 
kleinsten  und  nach  der  Richtung  der  grossteo  Elasticitit 
der  zur  Richtung  des  Strahles  normalen  Ebene  statt. 

Es  bleibt  uns  jetzt  noch  Übrig,  den  Grund  su  suchen,  warum  die 
Schwingungen,  welche  einen  Strahl  innerhalb  eines  doppeltbrechenden 
Krystalls  fortpflanzen,  nur  nach  diesen  beiden  Richtungen  and  nicht  n*ch 
irgend  einer  zwiachenliegenden  stattfinden  können. 

Nehmen  wir  an ,  das  Aethertheilchen  m,  Fig.  887,  welches  auf  der 
Oberfläche  eines  doppeltbrechenden  Krystalls  sich  befinden  mag,  dessrn 
Axe  die  Richtung  ab  hat,  werde  durch  die  einfallenden  Strableii  so  afS- 
cirt,  dass  es  nach  der  Richtung  y\7  oscillirt,  so  kann  man  sich  seiue  Vi. 
brationsintensität  in  zwei  Seitenkräfte  zerlegt  denken,  von  denen  du' 
eine  nach  cd,  die  andere  nach  qr  gerichtet  ist. 

Weil  nun  aber  die  Elasticität  des  Aethers  im  Krystal!  nach  der 
Richtung  cd  ein  Maximum  ist,  und  weil  sich  deshalb  auch  die  Vibra- 
tionen, welche  parallel  mit  cd  sind,  im  Krystall  schneller  fortpflanien 
als  alle  anderen,  so  wird  sich  auch  die  nach  cd  gerichtete  Compossni« 
der  in  der  Richtung  /ff  stattfindenden  Vibration  des  Theilchens  M  am 
schnellsten  im  Krystsll  fortpflanzen.  Ein  im  Inneren  des  Krjgtjills  luf 
dem  Wege  der  gebrocheneu  Strahlen  in  einiger  Entfernung  von  IM  be- 
findliches Aethertheilchen  wird  also  von  einer  parallel  mit  cd  geriehte- 
ten  Bewegung  eher  ergriffen  werden  als  von  irgend  einer  anderen,  f* 
wird  sich  also  zunächst  im  Inneren  des  Krjetolls  ein  Strahlenbümlel  bil- 
den müssen,  welches  durch  Schwingungen  fortgepflanzt  wird,  die  mit  '''' 
parallel  sind.    Ein  zweites,  langsamer  sich  fortpflanzendes  Strahleobündel 
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rfthlen  iet  also  eine  Kugel,  deren  Di  am  et«r  gleich  dem  Aequatorial- 
■chniescer  der  ElaHticilfitsoberi1ii.c))e  zu  nehmen  ist. 

För  einen  extraordinärcD  Strahl,  welcher  sich  rechtwinklig  8i»r 
.iaehen  Ase,  also  in  der  Bichtung  cd,  Fig.  88S,  fortpflanüt,  aind  die 
irmtionen  der  ojitisclinn  Axe  parallel,  und  da  mu,  die  halbe  kleine  Axe 
r  Ellipse ,  die  Elaüticität  des  Aethers  in  der  üichtung  der  optischen 
e  darstellt,  bo  stellt  die  Länge  ma  auch  die  üeachwindigkeit  dar,  mit 
Icber    die  eitrnordinflren   Strahlen    sich    rechtwinklig   zur  Ase   fort- 

Ebenso  stellt  mq,  die  H&lfte  des  EUipsendiirchmeEsera  qr,  die  Ge- 
nrindigkeit  dar,  mit  welcher  »icli  ein  extraordinärer  Strahl  in  der 
ditnng  pO,  rechtwinklig  zu  gr,  fortpflanzt. 

Diese  Ueschwindigkeit  wird  um  ho  gröBser ,  je  kleiner  der  Winkel 
ird,  welchen  die  Richtung  des  extraordinäreQ  Strahles  po  mit  der  opti- 
hen  Axe  den  Kr^st alles  macht. 

In  der  Richtung  der  optischen  Axe  selbst  ist  endlich  die  Fortpflan- 
ingBgesch windigkeit  der  extraurdinilren  Strahlen  gleich  mi:,  d.  h.  gleich 
K  der  ordinären. 

Fassen  wir  das  eben  Gesagte  zusammen,  so  ergiebt  sich,  dass  die 
felteooberfläche  der  extraordinären  Strahlen  eines  einaxig  püsitiven 
Fig.  883.  Fi^.  88!}. 


KrjrtallB  ein  UmdrehungaellipBoid  iat,  dessen  mit  der  optischen  Axe 
!M»mm8ufalleuder  I'olardurchmeBaer  gleich  ist  dem  Aequatorial  durch - 
Bcaier  der  entsprechenden  Elasticitätsobarfläcbe,  während  der  Aequatorial- 
JDidinieBMr  der  extraordinfireu  Welle noberfln che  gleich  ist  dem  I'olar- 
lorthmeeser  der  entsprechenden  Elasticltatsoberfläche.  Kurz,  aus  der 
fUsticiUtaoberAache  einaxig  positiver  Krystalle  ergiebt  sich  die  Wellen- 
terflÄche  der  ordinären  Strahlen  sowohl  als  mich  der  extraordinären, 
j^  n«  durch  das  Modell  Fig.  BH9  dargestellt  ist. 

Hrin  gleicher  Weine  lüsst  sich  die  durch  das  Modell  Fig.  ;S77  darge- 
srä&che  der  ordinären  und  extraordinären  Strahlen  ia 
-Ten   Krystalleu  aus  dem  Durchschnitt  der  Elaaticitäta- 
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■t-25       Doppeltbreoliende  Prismen  als  polarlBlrende  Apparate. 

Da  alle  Strahlen,  welche  einen  doppeltbrechenden  KrjratAU  darchlaafen 
haben,  polarisirt  sind,  bo  kann  man  ancfa  doppeltbrechende  Priemen  «tatt 
der PolarisationsBpiegel  oder  statt  der  Tnrmalinplntten  anwenden;  nament- 
lich lassen  sich  doppeltbrechende  Prismen  sehr  gat  statt  des  Zerlegnngt* 
Spiegels  als  Kopf  des  Polarisationsap  parates  anwenden. 

Wenn  man  ein  doppeltbrecheades  Prisma  als  Zerleger  im  Polariw- 
tionsappnrate  anwenden  will,  ist  es  zweckmässig,  dasselbe  durch  einGUs- 
prisma  zu  ocbromatisiren,  damit  die  prismatische  Farbenzerstreuung  nnd 
die  Ablenkung  der  Bilder  nicht  störend  wirkt.  Wenn  man  ein  KalkspatL- 
prismn  und  ein  Glasprisma  von  gleichem  brechenden  Winkel  zussniiiMn- 
kittet,  so  findet  für  den  extraordinfiren  Strahl  weder  eine  Ablenkung, 
noch  eine  Farbenzerstrenung  statt,  da  der  Brechuagsaxponent  und  die 
Farben  Zerstreuung  im  Glase  dem  Brechungsexponenten  und  der  Farben- 
zerstreunng  fQr  den  extraordinären  Strahl  im  Kalkspathprisma  simlid 
gleich  ist.  Sieht  man  durch  ein  so  achromatisirtes  Kalkspathprisma  a»A 
irgend  einem  Gegenstände,  etwa  nach  einer  KerzenSamme,  so  sieht  ■■■ 
zwei  Bilder,  von  denen  dos  eine,  das  ordinfire,  noch  farbige  Sinme  leigt, 
wfihrend  das  andere  davon  frei  ist.  Dreht  man  nun  das  Prisma  vor  den 
Auge  um,  so  bleibt  dabei  das  farblose  Bild  fast  ganz  unverrQckt  stcbcD. 
während  dos  farbig  gesäumte  sich  um  das  erstere  dreht. 

Um  ein   achromatisclies  Kalkspathprisma  bequem  als  Kopf  des  Pols- 

risationeapparates  gebrauchen  zu  können,   wird  es  mittelst  Kork  in  eine 

Hülse  von  Messing  gefosst,  wie  man  Fig.  890  sieht      Wenn  man  auf  in 

¥ig  8!)n  mittlere  Tischlein  des  Polarisationsapparates   einen 

»rbwnnen   Sf'hirm   legt,  in    dessen    Mitte  sich  eint* 

n.tinunK   w  ~  l>iä  ^    Linien  Diirclimcseer   befini!«, 

m    mir  durch  dicpf  Ci  fFriiJüi,'  iioUrisirteB  l.icht 
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ei»e  hat  nan  Nicol  Bwei  KalkepatfapriBmeii  so  combinirt,  itaa 
eine  polariairte  Strahienbündet  durch  das  System  hindurchgeht. 
Gonstrurtioii  der  Nicorschpii  Priemen  ist  folgende;  Man  ver- 
ch  jiwpi  iu  die  Länge  gezogene  Kalkspath  -  Rhomboider  von 
Fig.  891  und  schleife  statt  der  oberen  natürlichen  Endfläche, 
;if!a  Winkel  von  71°  mit  der  einen  atumpfon  Kanto  K  macht, 
eine  andere  an,  deren  Wiukel  mit  den 
Flg.  ai2.  Kauten  K  GS"  beträgt.  AlHdann  schleife 
L  der  Ecke  7t,'  her  eine  neue  Fla- 
ue wir  mit  7/ bexoichnen  wollen, 
!he  mit  P  einen  rechten  Win- 


;i  aoloher  l'riRmen  her- 
gegteltt  lind  die  angoschti&encn  Pläcfaen 
wohl  polirt,  so  killet  man  aic  mittcUt 
Canadababama  so  nuf  einander,  dass 
die  Flächen  U  beider  Prismen  auf  ein- 
ander zu  liegen  kommen, 
892  stallt  den  durch  die  Kantpn  K  gelegten  Durchschnitt  eines 
en  Prismas  dar.  Ein  Strahl  ab,  welcher  die  obere  Fliiche  triSit, 
a  Eintritt  in  den  Krystall  in  einen  ordinären  he  niid  in  einen 
lären  />fl  gespalten.  Der  ordinäre  Strahl  erleidet  an  der  Balsam- 
?ren  Brechtingnexponent  t,ü4  ist,  eine  totale  Reflexion,  w&h- 
der  extraordinäre  Strahl  dnrch  die  Balsamschicht  hindurch  in 
s  Prisma  tritt,  um  endlich  hei  e  parallel  mit  ab  aus  demselben 
umtreten.     Ein  solcher  Apparat  gieht  also  nur  ein  polarisir- 

tdie  Nico! 'sehen  Prismen  werden  mittelst  Kork  in  eine  passende 
le  gefaEst. 

die  von  der  Oberfläche  des  WaBsers  reflectirten  polarisirfen 
Tom  Ange  abzuhalten,  damit  man  die  unter  dem  Wasserspiegel 
en  Gegenstände  besser  sehen  könne,  wie  dies  bereits  S.  809  be- 
vurde,  kann  man  statt  einer Turmalinplalte  wegen  seiner  Farb- 
Vortheil  auch  das  Nicol'acbc  I'riima  «nwiiiden. 

Flüche  eines  Nicül'sfhen  Prismas  hat  die  Gestalt  einer 
l,  die  Polarisationeebene  der  durch  einen  solchen  Apparat 
'«nen  Strabl«n  fällt  mit  der  Richtung   FP  der  grossen 
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Diagonale  zueanimen,  die  Schningnngaebeae  derselbeu  hat  abo 
tung  der  kleinen  Diagonale,  welche  in  nnaerer  Figur  durch  mm 
Pfeil  bezeichnet  ist. 

Grosse  Nicola  werden   ihrer  Länge  wegen  sehr  kostbar. 


Fig.  894. 


H 


I  dadurch  kürzer  gemacht,  daa 
des  Canadabalsama  Luft  ala  reflectiri 
stanz  anwendet  Er  schleift  die  Fläcl 
der  angegebenen  Weise  so  an ,  dt 
einen  Winkel  von  59'  mit  PP  mac 
solcher  Prismen  werden  dann  so  aus 
stellt,  dass  noch  eine  Lunschicbt  zwisc 
bleibt  (Fig.  895).  Die  beiden  Prisnn 
/|'  in    ihrer  gegenseitigen  Stellang  natt 

,  ''      .  Fig.  895.  ^"^"^   ^'«   fa 

•\  I  «ammengehalb 

/il^H  Kte^  °"""*  ^' 

/hH^H  HI^»^  CXW)  hat  da 

^^^^^1  hHk^  ^'^^^     Frisma 

^^^  ilSiiSffl  verbessert,  da 

Kitten     eine 

anwendet ,    de 

chungsindez    { 

dem    des    aoa 

lieben  Strahles  im  Kalkspath  (er  sagt  nicht,  was  das  für  eine 

ist).    Dadurch  wird  es  mflglich,  den  Winkel,  welchen  HH,  Fig. 

PP  macht,  auf  81"  tu  verkleinem. 
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letzten  K r\' stall s.ystemo»    Rc-liÖrcn . 


Zweiaxige  Krystalle.  8 

Nunuu  der  Givstall?.  WiTikel  der  opÜKhen  Axeti. 

KolileiuaureB  Bleioxyd  (Weiss bleiurz)       ...       5"  15' 

SkIpeter 5    20 

Kohleoeiturer  Stronttau 6    56 

Glimmer  (gewisse  Arten) 6 

TJk 7    24 

Arragouit 18    18 

Glimmer  (gewisse  Arten) 25 

Cymopban 27   51 

Titaoit       30 

Borax 28    42 

Glimmer  (einige  Arten) 30  bis  37 

Schwefelsaure  Magnesia 37    24 

Schwerspath 37    42 

ÄmeiaeiLEaiires  Kupf«roxy(l 39 

Stilbit 41    42 

Schwefel Eanres  Magnesia -AmiuoDiak  ....  51 

Schwefelsaures  Nickcloxyd 42      4 

KoUensauies  Ammoniak 43    24 

SobwefelsBQrcE  Ziukoxyd       .     _ 44      4 

GHnuner 45 

Lepidolith 45 

Bensoesauree  Ammoniak  ........  45      8 

Schwefelsaures  Ammoniak 49    41 

Topas  (von  Brasilien) 49  bis  50 

Znoker 50 

PbaBpborBanrcs  Natron 55    20 

Comptontt 66     6 

Gjp«     * 57    30 

SdpeterBBuree  Silberoxfd 62    16 

Feldspatb 64 

Topas  (von  Aberdeea) 66 

ScbwefeUaures  Kali 67 

Koblensaurea  Natroo 70 

iguures  Bleioxyd 70    25 

Cttronensäure 70    29 

Weinstein  säure 79 

WeinstoinBaures  Kali-Natrcu»  (Seignettesala)     .  80 

Kohlensaures  KaU 80    30 

s-ftmit 81    48 

m  Kali 82 

84    19 

87    66 

xm  Eiseno       ü  (Eisenvitriol)     .    .  90 
liteFkTi         »Ana.  I.  63 
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Diejenige  Linie,  welche  den  spiUen  Winkel  der  beiden   o[ 
Azea  halbirt,  heisat  Mittellinie. 

327        Gesetze  der  doppelten  Brechung  In  zweiaägen 

stallen.  Fresnel  hat  die  Erecbeinungen  der  doppelten  Brecfai 
zweiaxigen  Krj-BtftUen  sub  folgender  Annahme  aber  die  Elacrtid 
Äethers  abgeleitet;  die  ElaaticiUt  des'Aethers  ist  in  zwei*iigen  J 
lea  wedei'  SHch  ollea  Richtungen  dieselbe,  wie  dies  bei  einfach  b 
den  Mitteln  der  Fall  ist,  noch  giebt  es  in  denselben  eine'Axe,  am 
herum  die  Elasticität  de*  Aethers  ganz  eymmetrisch  ist,  wie  bei  d 
Biigen  Kryatalleni  Es  stelle  in  Fig.  896  ah  die  gröBBte  Elastit 
einem  sweiaiigen  Krystalle  i 
steht  die  Axe  der  kleinsten 
cität  cd  rechtwinklig  auf  dei 
rechtwinklig  zur  Ebene  dieser 
Axen  ist  nun  die  Elastidtät  < 
thers  kleiner  als  in  der  Richto 
und  grösser  als  in  der  Ricfata 
wollen  die  Axe  ef  die  i 


Fig.  896. 


ilttle: 


i  Elsi 


erscheint  in  unserer  Figur  verl 
Denken  wir  uns  über  die 
Axen  ein  EUipsoid  beschrieben,  so  kann  man  mit  Hülfe  deeselb 
Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Fortpflanzungegeschwindigkeit  der 
Jen  mit  der  Richtung  ftndert,  also  die  Form  der  Wellenoher 
für  Bweiasige  Krystalle  nach  folgender,  von  Fresnel  g«( 
Regel  entwickeln:  Wenn  man  durch  den  Mittelpunkt  des  Ellipaoi 
Ebene  gelegt  denkt,  so-ist  der  Durchschnitt  derselben  mit  d 
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■oida  gelegte  Schoitt  jedenfalls  durch  die  Axe  ab  der  grfissten  K\&- 
tt;  jede  durch  die  Axe  ii/i  gtlcgte  Ebeoe  schneidet  aber  dae  Ellip- 
in  dner  Ellipse,  deren  grosse  Axu  ab  iat;  nach  allen  in  die  Ebene 
Lxea  cd  und  ef  falltniden  Dichtungen  kö.nnen  sich  also  Strahlen 
lansen,  deren  Vibration eu  mit  dtr.^se  ab  parallel  sind;  diese  Strah- 
irchlaufoD  noi]  sämmtlicb  den  Krvitall  mit  gleicher,  der  Elasticität 
itaprachenden  Geschwindiplccit :  üiuht  man  um  den  Darchechnitts- 
,  der  Linien  CD  und  EF,  Fig.  8il7,  einen  Kreis,  dessen  Halbmee- 


Pig.  897. 


aer  mn  gleich  '/»  "'''  ^'S* 
696,  BO  ist  dies  der  Durch- 
schnitt der  durch  dieAzen  cd 
und  ef  gelegten  'Ebene  mit 
-einem  Theile  der  Wellenober- 
fläche. 

Nach    denselben    Richtun- 
gen pflanzen    sich   aber  auch 
Strahlen    fort,    deren    Vibra- 
tionen   rechtwinklig  zur  Axe 
ab    stattfinden.       Betrachten 
wir     Kun flehst     einen    Strahl, 
der  sich  in  der  Richtung  der 
Axe  e/ fortpflanzt;   ein  durch 
den  Mittelpunkt  des  Ellipsoids 
rechtwinklig'  auf  ef   gelegter 
Schnitt  schneidet  dasselbe  in 
einer    Ellipse,     deren    grosse 
^  deren  kleine  Axe  aber  cd  ist;  die  Vibrationen,  welche  einen 
l  der  Richtung   der  Axe  ef  fortpflanzen,  sind  also  entweder  mit 
rnit  cd  parallel;  der  Vibialtonsrichtong   ab  entspricht,  wie  wir 
i:  Fortpflanzuiif.'igeBeh windigkeit  mn,  Fig.  897', 
itioosricbtung  cd  entspricht  dagegen    die  geringere  Fortpflan- 
Awindigkeit  mo  (die  Lange  mO  müssen  wir  gleich  '/s   cd  m&- 
i  mn:=  ';»  "'');  ß"  i*'*  dies  die  geringste  Geschwindigkeit,  mit 
r. meh  irgend   ein  Strahl  im  Kryatalle  fortpflanzen  kann,  weil  cd 
i  ElastioitStsaxe   ist;   vni   liingegen  ist  die  grösste  Fortpflan- 
irindigkeit,  weil  ah  die  grünste  Elasticitätsaxe  ist 
l  doT  Richtung    der  Elasticitätsuxe  cd,  Fig.  896,   wird  ein  Licht- 
■ntweder  durch   ^^ibrationtn  fartg^epflanzt ,  welche  parallel  mit  ab 
[  dann    ist   seine    Fortpflnnzungsgeschwindigkeit    gleich    mn" 
^  Fig.  897,  oder  die  Schwing unffen,  welche  einen  Strahl  in   der 
■ff   cd   fortpflanzen,  siml  p!)i:il1el  mit  ef,    und   dann    ist   die  Fort- 
andlßkeil  gk'i.l,  »u,".  yieich  '/,  ef. 
ehtong,  die  innerhalb  des  Winkels  liegt,  welchen    die 
■I  mit  einander  machen,  ist  begreiflicher  Weise  die  Fort- 
rindigkflit  aoloher  Strahlen,  deren  TibFstianeB  auf  al 
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rechtwinklig  sind,  kleiner  aÜa  my"  und  gr&sser  als  mo.  Beachreibt  nun 
um  den  Punkt  m  eine  EUipee,  deren  Halbaxen  mo  und  mg"  sind,  so  gielit 
una  eine  von  m  zu  irgend  einem  Punkte  des  Umfangea  dieser  Ellipse  ge- 
zogene Linie  die  Geechwindigkeit  an,  mit  welcher  sich  in  der  Richtung 
dieser  Linie  ein  Lichtatrahl  hewegt,  desaen  Vibrationen  rechtwinklig  auf 
der  Axe  der  gröseten  Elagticität  sind. 

Diese  Ellipse  und  der  mit  dem  HalhmeBser  mn  um  dieaelbe  gesogene 
Kreis  stellen  uns  also  den  BurchBchaitt  der  WellenoberfiXche  mit  eiser 
Ebene  dar,  welche  durch  die  mittlere  und  di«  kleinste  Eliuticitätiau 
gelegt  iet. 

Durch  Ähnliche  Betrachtungeu  findet  mftn  nun  auch  den  DorcliBchDitt 
der  Wellen  Oberfläche  mit  einer  durch  die  mittlere  und  die  grSsste  Qt- 
Bticitfttsaxe  gelegten  Ebene.  Dieser  Durchschnitt  (Fig.  696)  besteht 
ebenfalls  aus  einem  Kreise  und  einer  Ellipse,  hier  ist  aber  der  hnis 
ganz  von  der  Ellipse  eingehüllt. 

Nach  allen  Richtungen  der  durch  ef  und  ab,  Fig.  896,  gel^^n 
Ebene  können  Strahlen  durch  Vibrationen  fortgepflanzt  werden,  welche 
mit  der  Axe  cd,  der  Axe  der  kleinsten  Elasticität,  parallel  sind;  die^ 
Strahlen  pflanzen  sich  narb  al- 
len Seiten  mit  derselbeii  Ge- 
^hwindiglreit  fürt,  welche  iv 
Vibratiiiusi'idituug  <'(/  xukt<iuiiil' 
der  Halbmesser  mo  des  Kreia« 
der  Fig.  898  ist  deshalb  ^lorli 
',/j  cd  in  Fig.  8»Ü.  InderBicb- 
tung  der  EUsticitüti^xp  ab  «m- 
den  aber  auch  Strableu  funp- 
pflaiixt .     deren     Schwicigosf;» 


Fig.  898. 


^^B  in 

^^^■tmli  die 

P  : 


der  il"iiiiclt*'ii  Hroflmiiy 


>iiixigeii  Krystallen. 


Ase  der  Ellipee,  bo  aelmeiden  sieh  der  KreiB  pnd  die  El- 
Punkten.     Üie  Fig.  9('0  stellt  eini>  perspectivisclie  Anaidit 
flrwähatcD  drei  Klumpti  ge»cliiiif.tenen  Wellenoberlllithe  dar. 
Fig.  mä.  FiiT.  000. 


■ich    eine  rerht  klare   Vorstdk 
"'iiutigpr  KryHl^lu  tnaclieri,  so  thut  iimti  gut,  dii 
r  do{ipdten   GröBBe  der  Figuren  8!t7,  S9B 


'ichnra  nttd  s 


n  Modet]f 


der  Wellen  Oberfläche 
drei  Durch  schnitte  iu 
899  auf  Kartenpapier 


n  Fig.  91 


Um  •lofl    Dngriff  der   optiacheo    Axen    in    zweiaxigeo   Krystallen 

isstu  wir  noch  erwfihnen,  daas  hier  noch  ein  Unterschied 

-    iSrT  FortpflanBungsgeschwindigkeit  der  Strahlen  und  der  P'ort- 

. '■»-hwiiidigkeit  der  gehrochenen  ebenen  Wellen  zu  machen  ist. 

!    Klärung    des  Brediungagesetaes    mich    der  Vibrationstheorie 

i  -)  haben  ivir  gesehen,   dasa  die  gebrochene  ebene  Welle  alle  die 

1  Kngelwellen  berührt,  welche  jeder  elementare  Lichtstrahl  bei 

B  üffbergange  In   das  brechende  Mittel  erzeugt;  die  Richtung  der 

1  Strahlen   ateht  hier  rechtwinklig  auf  der  Richtung  der  ge- 

1  ebenen  Welle,  weil  ja  jede  Kreiitangente  einen  rechten  Winkel 

I  Radian   macht;  diese  Beziehung  findet  aber  nicht  mehr  statt, 

nlenii-ntaren  Wellen   im  brechenden  Medium  nicht  liugelfSrmig 

e  Tongentp,  welche  eine  Ellipse  iu  irgend  einem  Punkte  berührt, 

',  tut  Allgf-meinen    nicht  rechtwinklig  auf  dem  Leitstrahle,  den  man 

1  Mittf^lpunkt*!  der  Ellipse  nach  dem  lieriihmngspunkl«  ziehen 

die  Biditung  der  gebrochenen  Walle  fn  in  Fig.  Wl  (a.  f.  S.)  sieht 

I  rechtwinklig  aiil'  der  Richtung  des  gebrochenen  Strahles  bn. 

1  tum  die  gebrochenen  ebenen  Wellen  parallel  mit  der  berührenden 

fn  tn  Krystalle  fui-tbewegon ,  so  ist  uiTenbar  die  FortpHatizangs- 
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gescliwindigkeit  dieser  Welleo  ein  von  b.nal  die  berührende  Ebene/» 

geftUles   Perpendikel,    w&hrend  die  Fortpflaorangsgeacb windigkeit  der 


i'ig.  901. 


gebrochenen  Strahlen 
durch  den  Leitstrmlil  !•» 
.  dargestellt  wird. 

Wenn  nnn  die  opti- 
sche Aze  «nes  doppeil- 
brechenden  Er}-stell»(lif- 
jenige  Richtung  ist,  noch 
welcher  sich  die  ebenen 
Wellen  rteta  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  foTt- 
pflansea,  so  findet  mnn 
die  Itichtnng  der  npti- 
sehen  Aren  in  einem 
Bweieiigen  Kryittlk 
wenn  man  eine  gemein- 
Bchaftliehe  Tangente  It  S,  Fig.  899,  an  die  beiden  Theile  der  Wenenober- 
flache  legt  und  von  dem  Mittelpunkte  m  ein  Perpendikel  mT  aor  die 
Tangente  Rillt;  dieses  Perpendikel  ist  die  Richtung  einer  opti- 
schen Axe.  Solcher  gemeinschaftlichen  Tangenten  kann  man  aber  in 
Fig.  899  vier  ziehen ,  von  denen  je  zwei  einander  diametral  gegenübtr- 
liegend  durch  eine  optisclie  Axe  verbunden  sind. 

Der  Kreis  und  die  Ellipse  Fig.  899  schneiden  sich  in  vier  Punkten, 
von  denen  je  zwei  diametral  gegenüberliegen.  Da  jeder  der  Punkte  i*  da 
beiden  Theilen  der  Wellenoberflüche  gemeinschaftlich  ist,  so  ist  klar,  dM 
sich  in  der  Richtung  mP  zwei  Strahlen  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
fortpflanzen  können,  von  denen  die  Schwingungen  den  einen  in  die  EImm 
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ratall,  wenn  seine  Mittellinie  mit  der  Richtung  der  klein- 
!n,  negativ,  wenn  sie  mit  der  Richtung  der  grössten  Elasti- 
titiftze  znaammenrällt. 

fb  der  Richtaug  der  Mittellinie  pHnnzdii  sich  also  ia  zweiazigen 
sitiven  KrystaMen  diejenigen  Strahlen,  welche  in  der  Ebene  der 
tischen  Äsen  vibrireo,  Bchneller  fort  als  diejenigen,  deren  Schwingungs- 
BUB  rechtwinklig  znr  Ebene  der  optiBchen  Axen  steht. 

Bei   Bweiaxigen    negativen    Krjstallen  findet  das  Umgekehrte 

Schwerflpnth  z.B.  gehört  unter  die  poBitiven,  Salpeterund  Glim- 
»r  gehören  unli-r  die  nogativen  zweiairigen  Krystalle. 

Beziehungren  zwischen  der  Krystallform  und  der  Jja.ge  32S 

ir  Optlsehen  Axen.  Es  ist  schon  früher  bemerkt  worden,  dass  alle 
'j-etalleder  ilrt-i  letzten  Kn'^taiüsatioiisBv.'itenie  optisch  iweiaxig  sind, 
ein  *di<!  LugC'  dieser  Axen  in  Beziehung  anf  die  krystallographischen 
len  lässt  sieh  nicht  von  vornherein  beetimmen,  wie  es  bei  den  optisch 
iBiigen  Kryatailen  d«r  Fall  war. 

Bei  alten  Krystallen,  welche  dem  rhombischen  Systeme  angehören, 
lll  jede  der  drei  Elastici tatanxeu  mit  einer  der  drei  kry- 
■  llographiechen  Hauptanen  ausaminen',  demnach  fallt  auch  die 
b*ne  der  optischen  .^xen  stets  mit  einer  durch  zwei  krystallographische 
leu  gelegten  Ebene  zasammen. 

Wir  wollen  dies  an  einigen  Beispielen  erUutcrn. 

Der  Salpeter  kryatallisirt  in  Säulen,  welche  wir  schon  oben  8.  93 
eanen  gelernt  haben;  Fig.  902  stellt  lia»  Axenkreuz  des  Salpeters  sammt 
at  optischen  Axen  dar,  welche  durch  l'feile  angedeutet  sind.  Hier  ffillt 
i»  Hittellinie  mit  der  SSulenaxe  ah  zuaiinimen;  die  Ebene  der  optischen 
lSaii  Siilt  aber  mit  der  durch  die  Säuleimve  ab  und  die  Makrodiagonale 
/"gelegten  EI>cne  Kunamnien.  In  Fig.  903,  sowie  in  den  folgenden  ist 
M  Ebene  der  optischen  Axen  durch  Sc)iriiffirung  hervorgehoben. 

Gans  die  gleiche  Lage  hat  die  Eljinn  der  optischen  Axen  und  die 
I  Arragonit,  im  kohlensauren  Bleioxyd  u.  s.  w. 

Pig.  903  stellt  das  Axenkreiiz  den  Bittersalzes  (schwefelsaure Mag- 
Fig.  n03.  Fig.  904. 


I 


uier  steht  die  Ebene  der  optischen  Axen  rechtwinklig  auf 
kxe.    Die  KrjBtallformen  dieses  Salstes  haben  wir  bereits  auf 


Von  iler  (lopimUeii  Brechung. 
i  kennen   gelernt.     Gewütmlid)    ersclieint    die   vordere  Säulmhan 

r  liuroh  di«  t'lädie  h.  Flg.  904,  aligestumpn ,  in  d^ren  RichtnoK  d 
KryBialle  dea  BitterBalzea  sehr  gut  npaltbar  siud.  Auf  dieser  Siialtiuig 
flfiche,  also  auch  auf  der  Fläche  h  Et«ht  die  Mittellinie  des  ^ensnntt 
Salücs  rechtwinklig,  phen  so  wie  Lei  allen  mit  ihm  ison)or[))ieii  Salier. 

Auch  bei  Schwerspatfa  liegt  die  Ebene  der  optischen  Axttn  reth' 
wiuklig   zur  Säulenaxe  und  die  MitteUinie  fällt  mit  der  Makrodiagonal 


Beim  Topas  fdllt  die  Mittellinie  mit  der  Säuleniixe  zusammen  ob 
die  Ebene  der  optiBclien  Axen  geht  durch  die  Brachydiagonale  cd.  Rechl 
winklig  zur  Säulen  axe,  also  uucih  rechtwiukligzur  optischen  Mittel 
linie  Bind  die  Topnskrystalle  sehr  vollkomineü  spaltbar. 

Auch  beim  Glimmer  steht  die  Mittellinie  rechtwinklig  zar  Spit 
tungsebene.  Beim  (lypa  dagegen  li-gt  die  Mittellinie  eammt  den  leid« 
optischen  Äxen  in  der  SpHltungsilSche  selbst. 

Ueber  die  Orientirung  der  optischen  Axen  in  den  Krjit»!- 
lon  des  rhombischen  Systems  findet  man  das  VolUlüeiügstt  in 
einem  Auisatü  von  Grailicb  und  v.  Lang  und  in  einem  sveiteo  ns 
Lang  allein  (Sitiungs berichte  d.  Wiener  Akademie  Bd.  XXVIIilXXH). 
In  diesen  beiden  Aufsätzen ,  in  welchen  d^e  genannteu  Gelehrteo  ilire 
eigenen  Unter  such  ungeo  über  diesen  Gegenstand  mit  denen  anderer  Phj- 
viker  zusanimeneteilen,  werden  zusammen  105  Eryetalle  des  rhonibiaclien 
Systems  besprochen.  Einige  derselben  zeigen  die  merkwürdige  Kstii- 
thiimlichkeit,  dass  die  Ebene  der  optischen  Äxen  für  rotheStrsk- 
len  rechtwinklig  steht  auf  der  Ebene  der  optischen  A)(en  fnr 
blaue  Strahlen.     Es  ist  dies  z.  B.  der  Fall  heim  mellilsimren  Am- 

Für  grüne  Strahlen  sind  diese  Kryatalle  optisch  einaiig:  für  rotte 
Strahlen  liegt  die  Ebene  der  optiHcheu  Axen  im  brachydiagonülen, 
für  blaue  liegt  sie  im  inakrodlagonalen  Hauptschnitt. 

Bezeichnet  man  diejenige  Aue  e/,  Fig.  905,  des  monoklinischfü^.'^ 
stcmes,  welche  auf  der  Ebeuo  der  beiden  anderen  rechtwinklig  slelit.iil; 
symmetrische  Axe,  so  ist  diese  symmetrische  Axe  jedeefalis  tili 
der  Elasticitatsaxen  des  Krystalls. 

Die  beiden  imderen  Axen  des  monoklinisclien  Systemes  fiilleii  in  Jff 
Regel  nicht  mit  einer  Elasticitätsaxe  zusammen.  Die  Ebene  der  optiiciicii 
Axen  aber  fallt  entweder 

1.  mit  der  symmetnsthcn  Ebene  Kusammen ,  d.  h.  mit  derjenigf» 
Ebene,  welche  auf  der  symmetrischen  Axe  rechtwinklig  steht,  iilsa  A»!':^ 
die  beiden  einen  schiefen  Winkel  mit  einander  machenden  Axen  at' ""'' 
cd  geht;  oder 

2.  die  Ebene  der  optischen  Axen  steht  rechtwinklig  auf  der  fynirae- 
Irischen  Ebene. 

Ersteres  ist  z.  B.  der  Fall  beim  Zucker,  dessen  Aienkreui  iMH"' 
iler  Lage  der  optiseheu  Axen    in  Fig.  flOti  dargestellt  ist.    lle  stf'ht  nlr* 


r  ÄTtMi  des  Zoolter»  fast  rechtwiDklig  auf  der  Flüclie 
1  deren  Itidil.iiug  die  KrysUillc  »uch  spidtbar  aind. 
mx.  Fijr.  '■»an.  Fiix,  '.MIT. 


(  nml  Fig.  903  atellcn  di 
kurem   Magneaiii-Aii 


Ourclischiiitt 
oniak    und 
Fig.  !)0!». 


a  KryKtnIla 


aiiieiaeuBaurem 
Kupferoxyd  mit. 
der  Bymmelrittclien 
Ebene  sanimt  den  op' 
tischen  Axen  dar, 
welche  aucli  bei  die- 
sen Krystallcn  in  der 
eymmetri Beben  Ebene 

_  liefen. 

TKX  und  beim  eseigaanren  Natron  liegt  die  Ebene  der 

)&X«i  rechtwinklig  auf  der  Gymtnetrischen  Ebene. 

nkliniBclie  Kryetalle  liat  man  Ins  jet^t  noch  gar  keinen  Zusom- 

•chen  der  Lage  der  optischen  und  der  kryatallograpliiRchen 

I  könoeii.    (S-  Beer'a  Einleitung  in   die  höbere  Optik, 

8) 

Später,  wenn  die  Farbenringe 
verbandelt  werden ,  welche  die  op- 
tischen Axen  umgeben ,  werden 
wir  noch  einmal  auf  diese  Verh&lt- 


Fig.  9ia 


Conisehe  Refraction.     Da  ;■ 

die  im  Funkte  P,  Fig  910,  an  den 
Kreis  und  die  Kllipse  gelegten  Tan- 
genten iiidit  zuBammentalten,  »o  ist 
klar,  dasH  sich  jn  der  Riditting 
m  P  zwei  Strahlen  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  fortpflanzen  kön- 
nen, denen  verschiedene  ebene  Wel- 
len entsprechen;  da  nun  die  Fort- 
pflansung^geBch windigkeit  dieser 
beiden  ebenen  Wellen  ungleich  ist. 
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so  werden  die  beiden  Strahlen  «nch  nach  vendiMdeneD' Riditongi 
dem  Krystslle  austreten. 

Nnn  abeir  hat  Hamilton,  welcher  die  Natur  d«r  Wellenobi 
zweiaxiger  Kryatalle  genauer  untersachte,  gezeigt,  dua  die  Well< 
fläche  an  jedem  der  Punkte  P  von  allen  Seiten  her  vertieft  ist,  od 
anderen  Worten,  dass  sich  hier  «ne  trichterfSrmige  Vertiefung 
dass  sich  also  an  jedem  der  Punkte  P  eine  unendliche  Ansal 
Berahrnngsebenen  an  die  Wellenoberfläcbe  legen  laKen;  jeder 
Beruh rungsehenen  entspricht  nun  aber  ein  anderer  austretender 
wenn  alxo  in  der  Richtung  m  P,  für  welche  die  Fortpflanznngsgei 
digkeit  aller  Strahlen  dieselbe  i^t,  ein  Strahl enhündel  den  Krystall 
ISuft,  so  wird  es  sich  beim  Austritte  aus  dem  Krystalle  in  eine  a 
liehe  Anzahl  von  Strahlen  theilen  müssen,  welche  znsammc 
conische  Oberfläche  bilden  (Pogg.  Annal.  Bd  XXVHI). 

Hamilton  liat  dies  merkwürdige  Resultet  aus  der  Fresne. 
Theorie  gefolgert,  bevor  man  noch  eine  solche  Thatsache  heol 
hatte;  Lloyd  stellte  den  Versuch  an  und  fand  zum  Triumphe  f 
Welientheorie  die  Erscheinung  ganz  so,  wie  man  sie  nach  Bami 
Rechnung  erwarten  musste. 

Die  beiden  Richtungen ,  in  welchen  alle  Strahlen  den  Kryrt^ 
gleicher  Geschwindigkeit  durchlaufen,  fallen  fast  mit  den  optischer 
zusammen;  im  Arragonit  machen  sie  einen  Winkel  von  ungefähr  2 
einander.  Die  Arragonitplatte ,  welche  Lloyd  cu  seinen  Versnehi 
wandte,  war  senkrecht  zu  der  Linie  geschliffen,  welche  den  Wint 
optischeu  Azen  balhirt;  folglich  machten   die  Richtungen  der  gl 


Flg.  an. 


Strahlengeschwindigkeit  einen  Wml 
800  mit  der  Obflrflärhfi  d'-r  PUtt*.    In  Fi 


Coniet'he  Refraction. 
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y.inc  Ebeiip,  welche  die  beiden  Theile  der  Wellenoberfläche  zugleich 
röhrt,  eine  Ebene  iiho,  welche  rechtwinltlig  auf  einer  der  optiBchen  Axen 
•  KrjBtalJs  steht,  berührt  die  WeilenobprÜäche  nicht  allein  in  den  Punk- 
II  Q  nnd  T,  Fig.  910,  sondern  in  einor  unendlichen  Anznhl  von  Pnnk- 
n .  welche  einen  kleinen  Berilhi-ungeki'eis  bilden ;  zu  der  ebenen  Welle 
S  gehören  also  nicht  allein  die  beiden  Strahlen  Qm  und  mT,  sondern 
ICKhlig  viele,  welche  zusammen  die  Oberfläche  eines  Kegek  bilden,  doesen 
k»  j«ner  kleine  Berührungekreis  iet.  Einer  der  Strahlen  dieses  Kegel»'. 
ttaUch  m  T,  durchläuft  den  Krystall  genau  in  der  Richtung  der  optt»:chen 
I*.  Di*  Spitze  des  Sfrfthlenkogela  bildet  beim  Arragouit  einen  Winkel 
m   1«5&'.     Alle  dii 


Strahlen  treten  nach  (derselben  Richtung  a 


ilicher  Lichtstrahl  NO,  Fig.  912,  in  einer  sol- 
Oberfläche  eines  zweinsigen  Krystalla  fällt,  dass  tin 
Strahl  nach    der  Richtuug  einer  optischen  Axe 
gebrochen  wird,  so  wird  er  beim  Ein- 
tritte in  den  Krystall  in  einen   hohlen  Strahlen- 
getheilt,  dessen  Strahlen,  an  der  zweiten 
Oberflüche  parallel  mit   ON  austretend,  einen 
hohlen  Strahlencylinder  bilden. 

Auch   die  Existenz  der  inneren  conischen 
Refraction   fand    Lloyd  durch    den    Versuch 
bestätigt,  und  zwar  läset  sich  diese  Erscheinung 
leichter  beobachten  als  die  der  äusseren  conischen 
Fig.  913  stellt  einen  zu  diesem  Zwecke  geeigneten  Apparat 
Eine  nngefiihr  '/»  Zoll  hohe  ArragonitBäulc,  welche  dnrch  zwei 
ider  parallele,  rechtwinklig  zu  einer  der  beiden  optischen  Axen  ste- 
hende Flächen  begränzt  ist, 
int    mittelst    Kork    in    die 
kurze  Metallrühre  a  einge- 
steckt.   Das  Rohr  a  steckt 
wieder  in  einer  unten  offe- 
nen Mesainghülse  b,  welche 


\ 


IJllÜMrüt.    Ei 


Metallplatte  C  befestigten 
Siiulchen  (das  hintere  er- 
scheint in  unserer  Figur 
beinahe  gänzlich  verdeckt) 
um  eine  horizontale  Axe 
le  feine  Drehung  am  diese  horizontale  Äxu  wird  mittelst 
Kiirl  Jer  Feder  /  bewirkt. 

aem  Krystall  ist  in  der  Bodenplatte  C  eine  kreisISnuige 
M;bt,  welche  durch  ein  mit  mehreren  ganz  feinen  Nadel- 
et Stuiniolblättch«n  voncUosses  itk. 


Von  der  doppelten  Brechnng. 
Dieser  ApparAt  wird  mit  seiner  Bodenplatte  wo  nf  du  TischleiD  eine« 
Fiff.  914.  Mikroskops  Ton  30-  bii  40m&liger  Yer- 

grOsBeraiig  gesetit,  dus  du  Licht  Tom 
Krlencbtangsspiegel  durch  die  feinen 
Löcher  im  Stanniolblatt  auf  d«a  Am- 
gonitkryetall  fällt 

Bei  richtiger  Eiiutellnng  bildet  das 
Licht)  welches  durch  eine  kleine  Oeff- 
nung  snf  den  ArragonitkrTstall  gefal- 
len ist  und  denselben  in  der  Richtung 
der  einen  opttschen  Axe  durchlaufen 
hat,  einen  Lichtring  wie  bei  Nr.  1  in 
Fig.  914.  Nur  etwas  aus  der  richtigen 
Lage  entfernt,  erscheint  der  Lichtnng 
an  zwei  einander  diametral  gegenüber  liegenden  Stellen  unterbrochen,  Nr.  '2 
Fig.  914;  bei  noch  weiterer  Entfernung  aus  der  richtigen  Einstellung 
ziehen  sich  die  Lichtbogen  mehr  and  mehr  zusammen,  bis  sie  endlich 
auf  zwei  iaolirte  Lichtpunkte  reducirt  erscheinen,  wie  bei  Nr.  3  Fig.  Sl-f. 

I*        Doppelte  Breoliiing  des  zasanuiieiigedräokten  Olases. 

Wir  haben  bisher  die  wichtigsten  Erscheinungen  der  doppelten  Brechang 
in  Krystallen  betrachtet,  in  welchen  die  Ungleichheit  der  Elasticität  äa 
Aetfaers  nach  verschiedenen  Richtungen  eine  Folge  der  kiTsialliniscbni 
Stmctur  ist-,  allein  auch  in  solchen  Körpern,  die  sonst  keine  doppelte  Bre- 
chang haben,  lässt  sich  durch  äussere  Ursachen,  etwa  durch  einen  «inm- 
tigen  Druck,  durch  eine  ungleiche  Erwärmung,  eine  solche  Anonhinng 
der  Theilchen  hervorbringen,  dasi  die  Elasticittt  das  Aethers  nicht  mclif 
nach  allen  Richtungen  dieaetbc  bleibt,  dass  sie  also  doppeltbrecheml 
.  hiit  l'r. 
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b  zus&mnieD gekittet,  um  partielle  RefteiioDen  an  dun  verschiedenen 
iche»  8U  Temteiilea. 

Sieht  mau  durch  dieses  System  hindurch,  bo  dass  die  Lichtstrahlen 
der  Fläche  s  eintreten,  bei  s'  aber  nach  dem  Auge  austreten,  bo  ei^ 
iekt  mtuk  einen  Via irpunkt,  der  ungefähr  ein  Meter  weit  vom  Auge  ent- 
-nt  ist.  doppelt,  und  zwar  erscheinen  die  heidcu  Bilder  nngei&hr  ein 
illiraeter  weit  und  Belbet  noch  weiter  von  einander  entfernt.  Die  beiden 
rahlen  beeitzen  alle  Eigenschaften  von  Strahlen ,  wekhe  einen  doppelt- 
eche&den  Körper  durchlaufen  haben. 

Bei  der  Betrachtung  der  Farben erscheinungen ,  welche  doppeltbre- 
ende  Körper  im  polsriHirten  Lichte  zeigen,  werden  wir  noch  manche 
ncheiuuug  kenneu  lernen,  welche  von  einer  doppelten  Brechung  in  nicht 
^stkllisirteu  Körpei-n  herrührt;  wenn  aber  auch  eine  durch  künstliche 
ittel  hervorgebrachte  doppelte  Brechung  stark  genug  iat,  um  solche Far- 
laerscbeinungen  hervorzubringen,  so  ittt  sie  doch  in  der  Itegel  zu  schwach, 
D  direct  beobachtet  werden  zu  können. 

Interferenz  polarisirter  Lichtstrahlen.    Rechtwinklig  zu  331 

nander  pol arisirto Lichtstrahlen  können,  wie  Fresncl  und  Arngo  gezeigt 
.ben,  nicht  intvrferircn ,  und  daraus  folgt,  dass  die  Lichtvibrationen 
cbtwinklig  zu  der  Richtung  der  Stralilen  sind.  Wenn  man  vor  das 
ijectiv  eines  Fernrohres  einen  Schirm  mit  zwei  üeff nun  gen  bringt,  wenn 
ui  dann  vor  die  Oeffnungen  zwei  vollkommen  gleich  dicke  Tnrtnaliu- 
fctten  »etet,  so  fallen  alle  Interferenzstreifen  weg,  welche  von  der  gegen- 
itigen  Einwirkung  beider  Oeffuungen  herrühren,  wenn  die  Polarisations- 
a  der  Turmaliuplattcn  gekreuzt  sind;  sie  erBclieiiien  aber  wieder,  wenn 
n  sie  parallel  stellt. 


Elftes   Capitel. 
Chromatische  Pohirisation 

die  Farben  doiipeltbrechender  Krystallplatten  im  polarisirteii 
Lichte. 


l        Farben  dünner  Gypsblättohen  Im  polarialrten  Lichte. 

Der  natürliche  Gyps  findet  sich  b&ufig  in  groeseo  durch  ei  rhti  gen  Krystalln. 
die  nach  einer  Richtung  bin  so  ToUkommen  spaltbar  Bind,  dass  man  Irichl 
ganz  düciio  lilattcliPn  »b^palteii  kimn;  pmz  bf-P..iid,r.s  k,„iii,it  .Ij^  -.■  f.iiji  n- 
schaftderJCTiigen  Varietät  zu,  welche  auf  dem  Muiitmartic  Lti  i'arL-^  ^i'fon- 
den  wird,  obgleich  gerade  diese  Krystalle  nicht  voa  regcluiäKsigeo  Flicte 
begränit  sind. 

Bringt  man  ein  durch  Spaltung  erhaltenes  recbt  dünnes  Gypsbliltcb« 
awischeii  die  beiden  Spiegel  eines  Pularisationsapparate«!,  so  wird  es  n«k' 
oder  weniger  brillaut  gefärbt  erscheinen.  Je  nachdem  man  das  GjpeblWl- 
chen  eelbi^t  oder  dfii  Zfrleguugsspifge!  des  Appar»tee  dreht,   ändert  «di 
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L  nbuehmen  und  oima  wird  leicht  eme  beBtimmte  StoUung  erinittaln  k6n- 
n.  Iwi  welcher  das  BlätttliPn  selbst  ginz  so  dunkel  erscheint  wiü  der 
ruD'l,  eiiie  Lage  »Iso,  in  welcher  due  (rypsblättcben  gar  keine  sichtbare 
iikung  auf  die  durchgehenden  Straidan  hervorbringt. 

Wir  wollen  ouii  diese  Lage  nülier  bestimmen.  Die  Gypekrystolle  sind, 
ie  eben  erwähnt  wurde,  uaob  einer  Richtung  vollkommen  spaltbar,  sie 
«itaai  «her  nach  iwei  anderen  Richtungen  noch  eine  uoTollkommene 
pthfau^eit.  Es  stelle  Fig.  916  ein  von  einem  Gypskrystall  vom  Mont- 
artr«  abgeipftll«n«B  Blittchen  dar,  so  wird  man  finden,  dass  es  parallel 
itdca  Linieo  aa  und  bb  theübar  ist;  man  kann  demnach  ans  einem 
Fig.  916.  Fig.  917. 


■^' 


Itira  Gypeblätlchen  leicht  ein  Stückchen  in  Form  eines  ParallelogrammB, 
P  917,  herauaspalten.  Bringt  man  nun  ein  solchea  Parallelogramm  in 
h  Apparat,  so  findet  man,  das»  äue  Gypsblättchen  ganz  dunkel  encheint, 
iloi  ein«  I^inie  ab,  Fig.  917,  die  mit  der  Halbirungalinie  des  spitzen  Winkels 
■  m&Uchens  einen  Winkel  von  nahe  20"  macht,  mit  der  Polanaationsebene 
tüiit«ren  Spiegels  znsamnien lullt,  oder  darauf  rechtwinklig  steht.  In  jeder 
urmi  Lage  erscheint  es  gelUrbt,  und  zwar  am  lebhaftesten,  wenn  ab 
pto  "Winkel  von  45°  mit  der  Reflex tonsebene  des  unteren  Spiegels  macht. 
i"  Venn  das  Gypehlättchen  vollkommen  ebene  Oberflächen  hat,  so  er- 
iMnt  es  im  Potarieationsap  parate  einfarbig;  ist  aber  die  Oberfläche  un- 
a,  d.  h.  sind  beim  Abspalten  Splitter  darauf  hängen  geblieben,  so  er- 
ittat  das  Blättchen  an  verachiedeiien  SteUen  verschieden  gefKrbt,  woraus 
{vorgeht,  das«  die  Färbmig  des  tiJTiBblättchens  von  seiner  Dicke  abh&ngL 
Weil  ein  einzelnes  Gypsblättchen  gar  zerbrechlich  ist,  muss  man  dar- 
l^dniken,  es  auf  eine  passendü  Art  aufzubewahren.  Das  Zweckmässigste 
jlbte  wohl  sein,  das  Blüttclieu  mittelst  canadischen  Balsams  zwischen 
hi  Glasplatten  zu  kitten.  Einige  so  gefasste  bunte  Gypsblättchen  (d.h. 
bw.  die  wegen  der  nicht  ganz  vollkommenen  Oberfläche  im  Apparate 
kfarbig  erscheinen),  mehrere  ebenso  gefasste  einfarbige  Blätteben,  von 
tfn  xwei  genau  dieselbe  Farbe  (also  genau  dieselbe  Dicke)  haben  müS' 
Laind  nötbig,  um  alle  hierher  gehörigen  Erscheinungen  vollständig  und 
psm  zu  studiren.  Zur  C'ompletirung  dieser  Präparate  gehört  noch  eine 
lUförmig  geschliffene  Gypsplatte.  Wie  erwähnt,  hängt  dieFarbe 
n  ihrer  Dicke  üb;  woan  also  ein  Gypsblättchen  keilförmig 
ao  da«  ea  an  dem  einen  Ende  gleichsam  mit  einer  Schneide 
.  rän  Bole'  Uttchen  alle  die  Farben  in  regelmiasiger  Auf- 
igen,  wi  den  verschiedenen  Dicken  zukommen. 
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Auch  mit  einaxigen  KiTstallblättcheii ,  di«  panllel  mit  der  Aie  ge- 
BchliiFen  und  hialängfich  dünn  sind,  sowie  mit  Blftttchen  tod  sweiaxigen 
Krystallen,  deren  Oberflächen  parallel  mit  der  Ebene  der  optischen  AxtD 
sind,  lasBen  sich  dieselben  Verauche  uiat«lleir;  nnr  eignen  sich  die  Gjpi- 
blättchea  der  leichten  Spaltbarkeit  diese«  Minerals  wegen  ganz  beeonden 
dazu.  Statt  der  keilförmigen  Gypeplatte  kann  man  sehr  gut  eise  paral- 
lel mit  der  Äze  keilfOrmig  zugescbliffene  Qnarsplatte  anwenden. 

üii        Erklänmgr  der  Farben  dünner  GF^psblättohen.  Dinc  Tu- 

beneracheinnngen  rühren  nan  von  der  Interferenz  polariairter  Strahlen  her. 
Der  Gfps  ist  ein  zweiaxiger  Krystall,  dessen  optische  Axen  in  der  Ebene 
unserer  Blättchen  liegen;  ein  jeder  Lichtstrahl  also,  welcher  ein  solcbee 
Blättchen  trifft,  wird  in  zwei  gespalten, welche  rechtwinklig  zu  cinaüder 
polarisirt  sind,  die  aber,  wenn  die  einüallenden  Strahlen  rechtwinklig  auf 
das  Blättchen  fallen,  dasselbe  in  gleicher  Bichtnng  durchlaufen.  Die  Vtbn- 
iionen,  welche  den  einen  Strahl  im  Krystalle  fortpflanzen,  sind  parallel  mit 
der  Linie  ab,  Fig.  917,  die  Vibrationen  des  anderen  Strahles  hiogigen 
sind  parallel  mit  cd. 

Legt  man  nun  dos  Gypsblättchen  so  zwischen  die  gekreuzten  Spiegel 
dasB  die  Linie  ab,  Fig.  917,  mit  der  Schwingnngaebene  des  unteren  Spie- 
gels zusammenfallt,  so  kann  der  einfallende  Strahl  offenbar  unr  Schwin- 
gungen nach  ab  im  Krystalle  hervorrufen,  nicht  aber  nach  cd,  eben  veü 
die  Schwinguogsrichtung  cd  auf  der  Schwingungsrichtung  der  einfaUendes 
Strahlen  rechtwinklig  steht.  In  diesem  Falle  pflanzt  sich  in  der  That  nur 
ein  polarjsirter  Strahl  durch  den  Krystall  fort,  der  nach  ab  schwingesde; 
und  da  der  Zerleger  bei  der  oben  bezeichneten  Stellung  diese  Schwingni- 
gen  nicht  reflectirt  oder  durchlässt,  so  muss  das  Gypsblättchen  beidiwr  .- 
tnpe  ilunkcl  crsclirinen. 


Erklärung  der  Farben  diii 


r  Gypsblättchen. 
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cbrnm  wir  etatt  d«^  einfarbigen  Blättchen  bnnte,  ao  eracheineD  diese 
t;  diejeuigen  Stellen  Bind  ilie  liellstea,  die  im  weissen  Liebte  roth 
nen,  am  dunkelsten  aber  sind  die  sonst  grünen  Stellen.  Am  voll- 
{sten  sieht  mau  die  Erscheinuug  in  der  keilförmig  zugeschlifTenen 
l  durch  das  rothe  Gins  gcselifo,  bemerkt  man  abwechselnd  helle 
I  nod  dunkle  Streifen. 

iea  Alles  läset  sieb  kurz  so  Kusaiiunenfassen.  Wenn  ein  Gypsblätt- 
o  swiecheri  die  gckreuzti'n  Spiepol  des  Polarisation sapparatea  gelegt 
lass  der  Winkel  iler  Scbwingiingsebenen  ab  und  cd,  Fig.  917,  durch 
tiwingungsebene  dei-  einfallenden  Strahlen  halbirt  wird,  so  erscheint 
iwendung  von  homogenem  Lidite  das  Blättchen  bald  hell,  bald  dun- 
DMibdeiu  seine  Dicke  sieh  ändert.  Erateres  ist  der  Fall,  wenn  der 
trahl  im  Gjpsbjfittchen  dem  andfren  am  ein  ungerades,  letzteres, 
er  um  ein  gerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge 
Bgecilt  irit,  wie  sich  nue  folgender  Betrachtung  ergiebt. 
•  stelle  Kig.  918  in  stark  vergrössertem  MaaasBtabe  das  Gypablätt- 
Tis.  nirt  "^ben  perspectiv isch  dar.    Der  von  unten  kom- 

mende polarisirte  Strahl  trifft  die  Platte  in 
11;  die  beiden  Strahlen,  in  welche  der  einfal* 
leiide  Strahl  durch  die  doppelte  Brechung  des 
Gy])3e9  gctheilt  wird,  durchlaufen  das  Blätt- 
eben in  gleicher  Richtung,  um  bei  s  wieder 
uuszutretcQ.  —  Zunächst  haben  wir  nun  zu 
untersuchen,  wie  die  Vibrationen  des  einfal- 
lenden Strahles  beim  Eintrittin  die  Erystall- 
platte  zcilegt,  sodann  aber  wie  nach  dem 
[t  aus  der  Platte  die  Schwiu^'nngen  des  ordinären  und  extraordi* 
Strahles  auf  die  Sehwingungsolieiie  des  Zerlegera  reducirt  werden. 
t  Fig.  91 9  stelle  die  Ebene  des  I  'iipiers  die  Ebene  der  unteren  Fläche 


Kg.  919. 


s  Gypsblättchens  dar-  Die  Richtung 
d<-i'  einfalleuden  Strahlen  erscheint  in 
((  v.ura  Punkt,  die  Schwingungsehene 
dessalben  erscheint  in  Ali  zur  Linie 
verkürzt.  EF  und  GH  stellen  die 
zur  Linie  verkürzten  Schwingnngsebe- 
nen  des  ordinären  und  des  extraordi- 
niiien  Strahls  im  Gypsblättchen  dar. 
Bezeichnen  wir  die  Tibrationsintea- 
iilüt  ab  des  einfallenden  Strahles  mit 
II.  40  haben  wir  für  die  Vibrations- 
inteositftteu  ac  und  ad  der  beiden 
Strahlen,  in  welche  er  sich  beim  Ein- 
tritt in  die  Ery  stallplatte  theilt, 

ac  =  a'  :=  a.costt 
und        aä  =  a"  =  a.stna, 
B-i-  64 
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wenn  a  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  EF,  die  eine  der  Schwingung«- 
ebenen  im  Kryatall,  mit  AB,  der  Schwingangaehene  der  einfnllendea 
Strahlen  macht. 

Mit  diesen  Vibration  einten  sitäten  treten  nnn  auch  die  beiden  Strah- 
len in  der  oberen  Flache  dei  Gypsblattcbena  bei  5  wieder  &n«.  Stellt  in 
Fig.  920  die  Ebene  des  Papien  dieEbeoe 
des  oberen  Gypablittchens  dar,  so  ist  iIm 
die  VibrationsintensitAt  sp  des  einen  m»- 
tretenden  Strahls  gleich  (i',  die  Vibra- 
tionaintensit&t  so  des  anderen  'at  aber 
gleich  o". 

Da  nun  aber  die  Elasticität  des  .leihen 
im  Erystall  nach  der  Richtung  EF  eint 
andere  ist  als  nach  der  Richtung  GIl.  fc 
wird  anch  der  nach  ICF  schwingende 
Strahl  mit  einer  anderen  Geschwind  ig  keil 
durch  den  Kryatall  sich  fortpflanzen  tU 
der  nach  //  schwingende ,  der  eine  StraU 
wird  also  dem  anderen  um  eine  bestimmt« 
Anzahl  von  Wellenlängen  vorauseilen.  d,b. 
wenn  n  die  Anzahl  der  Wellenlängen  lit, 
Strahl  zwischen  a  und  S  liegen,  so  liegen  fit  den 
längen  anf  diesem  Wege  as,  wenn  also 


welche  für  den 

anderen  Strahl  n  -{-  x  Wellt 


v'  =  a'  .sin  (2«  j;l 


die  Vi hrationsgeach windigkeit  eines  Aethertheilchens 
fläche  für  d.^n  nncli  EF  echwitigeudi?n  Stralil  ist, 
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>  TibratioDsintenBität  dea  anderen  aus  dem  Gypablfittcheii  aaitretenden 
rshles  uach  ihrer  Reduction  auf  die  Schwingungsebene  CD  Bein.  Die 
brationsintensi täten  sr  und  S'i  sind,  wie  man  leicht  übersidit,  der  Grösse 
ch  gleich,  der  Richtnng  uacb  aber  sind  sie  entgegengeeelzt,  wir  wol- 
I  sie  deshalb  kurz  mit  i  und  mit  —  b  bezeichnen.  Ist  also  die  Vibra- 
insgeBcbwiudigkcit,  welche  der  eine  der  auf  die  SchwiugUDgsebene  CD 
dncirten  Strahlen  einem  nnf  seinem  Wege  liegenden  Äetherthei leben  in 
lem  bestimmten  Momente  mittheilt. 


»(.4). 


'  iat  die  Tibrationsgeschwiudigkeit,  mit  welcher  dasselbe  Actbertbeilchen 
leicbieitig  dnrch  den  anderen  auf  CD  red acirten  Strahl  afficirt  wird, 


m"  ^=  —  b .  sii 


.2«(i  -  I). 


Kacb  §-  297  crgiebt  sich  aber  für  die  Vibrations Intensität  des  Strahls, 
ikberdnrch  die  Interferenz  der  beiden  eben  besprochenen  gebildet  wird, 

...  1) 


«  =  'V=-^™<='t)' 


I,  Da  nnn  aber  die  Lichtstarke  dem  Quadrate  der  Vibrations- 
ttrasitkt  proportional  ist,  so  haben  wir  für  die  Lichtstärke  der  in  der 
igegebenen  Weise  durch  Interferenz  gebildeten  Strahlen  den  Werth 

J  7=  2b-'(l  ~  COS2xj\ 2) 

We  Licbtintensität  J  ist  also  abhängig  von  der  Lage  des  Bl&tt- 
leoB,  denn  sie  ist  eine  Function  des  Winkels  a,  von  welchem  der  Werth 
i  Factors  b  abhängt,  dann  ist  J  aber  auch  abhüngig  von  der  Dicke 
11  Blättchena,  also  von  x. 

Dntenuchen  wir  zunSchet  wie  Jvon  X  abhüngt.    J  wird  gleich  Null, 

X  =  0,  X  =  i.,  X  ^^  2  f^,  x  =1  3  i  a.  s.  w. 
Lvihrend   durch  die  Interfereni  der  beiden  besprochenen  Strahlen  ein 
•^—■-1  von  Lichtstärke  enistebt,  nämlich  J  =^  2  b,  wenn 


r 


X  =   '/j  l,  X  =:  V,  X,   X  =  "U  ^    1.  S.  W, 

Ein  GypsblSttchen  nird  also  zwischen  den  gekreuzten  Spiegeln  des 
hnntionsapparateB  dunkel  erscheinen,  wenn  der  eine  Strahl  dem  an- 
ren  um  eine  ganze  Anzahl  von  Wellenlängen  vorausgeeilt  ist,  da- 
gen  erscheint  dae  Gypsblättchen  im  Maximum  der  Helligkeit, Trelche 
:  wiD«  I'Bge  möglich  ist,  wenn  das  VorauBcilen  des  einen  Strahles  vor 
a  "'t  BDgerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge 

r  ist,  wie  schon  bemerkt,  der  Factor  h  vom  Winkel  o  ab- 


=i(' 


•i)- 


eFBCheint  also  das  Gypsblättchen  zwiscben  gek 
geln,  wenn  ee  bo  gelegt  i<t,  dase  jede  der  Schwi 
im  KryatallbUttchen  einen  Winkel  von  45"  mil 
gungsebene  der  einfallenden  Strahlen  maclit. 

Nach  diesen  Betmchtungen  wollen  wir  nun  wieder 
der  keilförmig  geBchliffenen  Gypsplatte  zorilckk« 
homogenem  Lichte  zwischen  den  gekreuzten  Spiegel 
helle  und  dunkle  Streifen  zeigt;  an  der  dünnsten  Stej 
Blättchen  dnnkel,  an  dem  Bunächst  folgenden  dunl 
die  Dicke  des  Blättchena  so  gross,  dass  ein  Strahl  di 
1  Wellenlänge  vorauseilt;  an  den  nun  folgenden  dunklen 
Dicke  des  Blättchena  der  Reibe  nach  die  doppelte,  dnä 
An  den  hellen  Stellen  ist  der  eine  Strahl  dem  anderen  i 
des  Vielfaches  von  Vv  Wellenlänge  vorausgeeilt. 

An  der  Stelle  dee  erat«n  dunklen  Streifens  (fUr  rothes  I 
Dicke  des  Gjpsblättchens  0,078,  an  der  Stelle  des  zweiten  I 

Stellt  in  Fig.  921  ABC  die  keilförmige  Platte  i 
u.  B.  w.  die  Stellen,  an  welchen  sich  die  auf  einander  fo 
Streifen  für  rothes  Licht  befinden ,  so  ist  die  Entfernung 
=  dt  (^  u.  s.  w.;  es  läset  sich  also  das  Gesetz,  nach  we 
stärke  bei  Anwendung  von  rothem  Lichte  mit  wachsender 
chens  ab-  und  zunimmt,  gerade  so  graphisch  darstellen,  i 
oben  bei  der  Entwickelung  der  Gesetzeder  Newton'sche. 
haben. 

Da  die  Wellenliingon  für  violettes  Licht  kürzer  Bin 


Ibn  gilt  nncb  für  die  ftodereD  Farben;  kurz,  man  sieht,  dasa  hier 
Vc^rhültnisse  atuttfinden,  wie  bei  den  Farben  dünner  Schicb- 
Fig.  921   iiud  Fig.  84S,    velche   ans  gedient  hubeii,   um    die 
'■ohen  Fnrbcnriuge  zu  erkl&ren,  auch  dienen  können,  unt  zu  er- 
weiche   Filrbuag  ein  Gypsblättchen  »on  gegebener  Dicke  zwi- 
gokrcnzten  Rpiegelo   des  Äppnraics  im  weiesen  Lichte  zeigen 


2,  da: 


}  Pnrbei 


,    polfl 


lichtei 
lirte 


lit  den  Farbei 
Lichte   zeige) 


lanno   Grpsblättche) 
t  sind. 

IC  folgenden  Tabelle  tat  angegeben ,  wie  dick  die  Gypeblättohen 
la,  wenn  de  swiscUen  den  gekreuzten  Spiegele  des  Pülariaatiuiis- 
die  ?eriH;hiedenen   Fiulieu    der  Jrii   ersten  Ordnungen  zeigen 


Chromatische  PolarisatioiL 

Erste  Ordnung. 

Blänlich-WdBS 0,02T" 

GelbUcb-Brtttu 0,037 

Roth 0,044 

Zweite  Ordnung. 

Donkel-Pnrpur      0,065 

Bisa 0,085 

Gelb 0,102 

Roth 0,116 

Dritte  Ordnung. 

Purpur 0,132 

Blau 0,142 

GrOn 0,157 

Roth 0,178 


1        PrismatiBOlie  Zerlegrnng  der  Polarlaations&rbeiL  !)•» 

die  Fuben  der  Gypiblättchen  wirklich  bo  suBammengeeetst  sind,  wie  ti 
die  Theorie  angiebt,  habe  ich  auf  folgende  Weiae  experimentell  otcl- 
gewiesen. 

Uaii  erBeuge  nach  der  auf  Seite  391  angegebenen  Weise  uf  «Dtm 
Papierschirm  ein  Spectrum,  und  bringe  dann  ein  swischen  zwei  Nicol ' 
sehen  Prismen  befindliches  G^rpsblSttchen  dicht  bei  der  Spalte  an,  dnrrb 
welche  das  Licht  in  das  dunkle  Zimmer  eindringt. 

Sind  die  beiden  Nicol'schen  Prismen  gekreozt  und  ist  ein  Gffxbl^^' 
eben  eingelegt,  welches  violett  (Dunketpurpur)  der  iweiten  Ordnung  lei^ 
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Fig.  922  Btelit  eine  Vorriclitung  ^ar,  weiche  ich  constrairt  habe,  um 
i  ADstclluDg  Hna  eben  beeprocbeueo  Veisuclics  <lie  Gypabl&ttchen  leicht 
itdiru  die  Nicob  und  mit  dieBüii  vor  die  Spalte  des  LadeDS  setzen  zn 
nneii.  Die  Gypsblättcbeu  sind  mittelfit  uiinadtBchen  Bftlsams  zwischen 
ci  runde  Gtasplntten  gekittet,  welche  in  einer  kSlsemen  Hülse  h  be- 
tigt werden.  Diese  Hülse  wird  in  den  etwas  federnden  Measingbfigel 
nnge«tecVt,  der  etwas  mehr  als  einen  Hnlbkrois  umfasst.  Man  kann 
}  Hülse  h  beliebig  in  ilirer  Ebene  umdrehen.  Der  Bügel  b  ist  auf 
lem  Messiogetii liehen  beieütigt,  welclics  zu  beiden  Seiten  noch  die  lles- 
ighaisen  »I  und  tti'  tragt,  die  aur  Aufnahme  der  Nicol'schen  Prismen 
inpD.  Das  Stäljchen  s,  welcheB  die  ganao  Vorrichtung  trägt,  wird  auf  ■ 
I  pkfisendee  Stativ  gesteckt  und  dann  diclit  bei  der  Spalte  aufgestellti 
klie  d&H  1.icht  in  das  daukle  Zimmer  eindringen  l&ssi. 
Fig.  922.  Fig.  923. 


Albert  hat  diesem  Apparnt  eine  zwcckniuBslgere  For 
Um  Fig.  923  bis  Fig.  92b  abgebildet  ist.  A  und  B,  Fig.  923,  sind 
Ibanngbiilsen,  welche  zur  Aufnahme  derNicol'schen  Prismen  dienen, 
( Velchen  ansere  Figur  nur  eines  zeigt.  —  Zwischen  zwei  auf  die  Bo- 
ipbtt«  «nfgeechraubte  Messingschienen  wird  der  Fig.  924  dargestellte 
Iger  der  Gypsblättchen  eingeschoben.  Fig.  925  endlich  stellt  die  in 
iKetaCbfigel  bbb  einzusteckende  Hülse  dar,  welche  zur  Aufnahme  des 
itt^  Glasplatten  gefasstcn  Gypsblättchens  dient. 

)t'SOheil  Linien.  Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen  335 
,  die  priamatiBche  Zerlegung  von  Interfere&zfarben  höherer 
1  Uafert,  welches  mit  dunklen  Linien  durchzogen  ist, 
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deren  Äniahl  wächst,  wenn  der  Gangtmterachied  der  beiden  interferirenden 
LichtbQndel  grüeeer  vird.  Solche  Streifen  wollen  vir  Talhot'sche  Linien 
nennen,  gleichgültig  auf  welche  Weise  der  Gangnnterschied  der  beiden 
interferirenden  Lichtbündel  hervorgebracht  worden  ist. 

Talbot  brachte  solche  Streifen  im  Spectrnm  dadurch  hervor,  d»ss 
er  durch  ein  Prisma  nach  einer  feinen  Lichtlinie  hinechante,  während  er 
ein  dünnes  Glimm erblättchen  so  vor  dae  Auge  hielt,  dass  es  die  eine 
Hälfte  der  Pupille  verdeckte.  Hier  kommt  das  Lichtbflndet,  welche»  dorrh 
das  Glimm  erblättchen  verzögert  wurde,  mit  demjenigen  zur  Interfereoi, 
welches  neben  dem  Glimmerhlättchen  vorbei  in  das  Auge  eindrang. 

Der  Erste,  welcher  solche  Streifen  beobachtete,  mag  wohl  Wrcde 
gewesen  sein.  Er  wandte  zur  Erzeugung  derselben  ein  dünnes  Glimn<'^ 
blätteben  an,  welches  so  gebogen  wurde,  dass  es  ein  Stück  einer  Cylinder- 
fläcbe  bildete.  Ein  solcher  G lim mercy linder  wird  nun,  wenn  seine  i« 
vertical  gestellt  ist,  von  einer  benachbarten  Lichtquelle,  etwa  von  einer 
Lampenflamme,  ein  Spiegelbild  geben,  welches  als  eine  verticale  Lichi- 
linia  erscheint.  Diese  Lichtliaia  ist  aber  dnrch  die  Interferenz  iwi^ier 
Liehtbündel  entstanden,  von  welchendaeeineauf  der  vorderen,  das  andere 
auf  der  hinteren  Fläche  des  Glimmerblättchens  reflectirt  worden  ist. 

Schaut  man  dnrch  ein  Prisma  nach  einer  aolchen  Lichtliuie  hio,  f> 
erecheint  das  Spectmm  von  einer  grossen  Anzahl  feiner  Linien  dorch- 
schnitten.  Um  diese  Streifen  mit  blossem  Auge  deutlich  sehen  zu  könntn. 
muBB  das  Glimraerbl&ttehen  sehr  dünn  sein,  für  etwas  dickere  Glinim«r- 
blättchen  werden  sie  aber  dadurch  vollkommen  deutlich,  dass  man  die  mt 
dem  Prisma  austretenden  Strahlen  nach  der  bekannten  Weise  durch  ein 
Femrolu'  beobachtet. 

Die  Talbot'schcn  Linien  haben  dadurch  ein  besonderes  IntrrHsf 
gewonnen,  dose  Esselbaoh  dieselben  anwandte,  um  die  Wellenlänge  der 
nltravioletten  Strahlen    zu    bestimmen    (I'ogg.    Annal.    XCVIII).      Wir 
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nute-  lt«i  eitler  best  i  mm  tun  Dicke  der  Gypsplatte  fielen  nun  STklbot'- 
le  liaieu  liwischeii  F  und  fr,  und  3  solcher  (iunklün  Streuen  zwiacbeo 
and  H-  Daraus  folgt,  dass  die  Uifi'erenz  der  Wellenlängen  für  F  and 
sich  »nr  Differene  iler  Welleniängeu  für  G  und//  verhalte  wie  5  zd  3; 
bn  kMui  also  die  Wellenlänge  für  if  berechnen,  wenn  dieselbe  für  i'' 
d  Cr  bekannt  ist. 

H«cli  §.  307  ist  die  Wellenlänge  für  F     .     .     0,0(10485°"° 
fflr  G     .      .      O,0O0J29 
t  Differenz  dieser  Wellenlängen  ist  also         .     .     0,000056. 

BetteicUneu  wir  mit  x  die  Difieieuz  der  Wellenlängen  für  G  ond  H, 

5:3=  0,000056  :  j:,  abo  X  =  0,000033; 
b.  die  Wellenlänge  für  Zf  ist  um  O.OOOOaa"""  kleiner  als  die  für  G,  sie 
;  aleo  0,000429  —  0.000033  ■=  0,000396"'". 

Um  nach  dieser  Methode  die  Wellenlängen  ultravioletter  Strahlen 
Wtiminen,  benutzte  Easelbach  eine  von  HelraholtK  beobachtete 
iktMche,  nach  welcher  man  diese  Strahlen  dem  Auge  auch  unmittelbar, 
b.  obneBiill'e  von  Fluorescenz  undchemiacher  Wirkung  sichtbar  machen 
Jin,  wenn  man  nor  die  beller  leuchtenden  Strahlen  genflgend 
iwdüiesst. 

Esselbach  arrangirte  den  Versuch  in  folgender  Weise.  Das  durch 
De  Spalte  iu  horizontaler  Richtnng  in  ein  dunkleg  Zimmer  eintretende 
nhlenbQndel  wurde  von  einem  nahe  am  Fenster  ftufges(i?l!t«n  Quarz- 
'iima  Bafgefangen.  Die  aus  diesem  Prisma  divergirend  Austretenden 
rablen  wurden  auf  einem  ungefähr  2  Fuss  entfernten,  mit  einer  zweiten 
wit«  versehenen  Schirme  aufgefangen,  welulier  eo  gestellt  war,  dass  der 
mit  an  das  ultraviolette  Ende  des  Spectrums  zu  stehen  kam.  Wurde 
m  nach  diesem  nur  durch  ultraviolette  Strahlen  erleuchteten  Spalt 
ireh  ein  zweites  Quarzprisma  und  ein  Fernrohr  in  der  Weise  hingeschaut, 
ie  GH  Seite  593  erläutert  iut,  so  erblickte  man  einen  Theil  des  ultravio- 
tten  Spectrnms  und  ausserdem  noch  ein  schwaches  gewohnliches,  von 
Mm  dnrch  den  zweiten  Syj alt  noch  eindringenden  Rest  zerstreuten  Tages- 
che*  herrührendes  Speotrum.  Je  nachdem  das  erste  Prisnia  etwas  nach 
IT  Vneu  oder  anderen  Seite  gedreht  wurde,  erschien  ein  anderer  Theil 
p.tJbVTtoIetten  Spectruma  im  Fernrohr. 

rBä  dieser  Beohacb tun gs weise  erschienen  die  Frannbofor'schen  Li- 
la im  ultravioletten  Theil  des  Spectrums  scharf  auf  mattem  graublaaem 
mde,  und  zwar  be»l>achtete  Esselbach  solche  Streifen  noch  weit  über 
Iv  Linie  JT  hinaus;  den  letzten  noch  sichtbaren  Streifen  bezeichnete  er 

■eben  Linien  hervorzubringen,  wurde  die  Hälfte  des  Fem- 
anrch  ein  dttnnes  senkrecht  znr  Axe  geschlifieneB  Quarzblfttt- 
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Auf  diese  'Weise  ergaben  sich 

KwJBchen  Cr  uud  H   ...    2b  Talbafache  Linien, 
H   „    M    .     .    .     22,5 
M  „    N    .    .    .    l& 
N   „    R     .    .    .    i7 
und  darauB  berechnet  sich  die  WellenlSnge  für 
M    .     .     .     0,000366, 
N      .     .     .     0,000350, 
B     .    .    .    0,000309. 
Die  brechbarsten  Strahlen,  deren  Wellenlänge  Eisenlohr  beBtimmt 
hatte  (§.  307),  eind  also  ungefähr  die  dem  Streifen  Jf  enteprecbenden. 
(Näheres  in  Poggendorffs  Annalen,  Bd.  XCVIII,  8.  513.) 

S        Ersoheinungen  gekreuzter  Oypsblättclieii  zwisohen  ge- 

kreuzten  Spiegeln.  Wenn  man  Bwei  Gypahlitt«hen  so  auf  eiiiondn 
legt,  daas  die  entsprechenden  Schwingangsebenen  in  beiden  luHammeD- 
fallen,  so  werden  sie  offenbar  solclie  Ei-Bcbeinnngen  hervorbringen,  als  oh 
man  eine  einzige  Platte  angewandt  hätte,  deren  Dicke  gleich  ist  der  Samme 
der  Dicken  der  beiden  einzelnen  Blättchen.  Legt  man  aber  die  BlätUben 
80  aufeinander,  dase  sich  die  entsprechenden  Schwingungsebenen  unter 
rechtem  Winkel  kreuzen,  daas  also  die  Schwingnngseb^e  der  geringsten 
Elasticität  im  einen  mit  der  Schwingungsebene  der  gröBsten  Elasticität  im 
anderen  znsammen^lt,  so  wird  der  Strahl,  welcher  in  dem  einen  BISttchui 
voraneilte,  im  anderen  zn rückbleiben.  Sind  nnn  die  gekreuzten  BlätklwD 
gleich  dick,  so  wird  das  Voraneilen  in  dem  einen  BUttcben  dem  Zurück- 
bleiben im  anderen  gleicli  sein,  das  eine  Blättchen  hebt  die  Wirkung  det 
anderen  auf,  es  ist  gerade  so,  als  ob  man  gar  kein  Gypsblättchen  in  itn 
Apparat  gehracht  hätte.  Der  Versuch  beetfitigt  dies  Totlkommen.    Kreut 
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öUäraiigen  Platte  nufb^ben.  Verfolgt  man  Don  dieHn  schwanen  Strei- 
n  bis  dabin,  wo  die  keilförmige  Ptalte  frei  liegt,  BO  wird  im  freien  Theil 
n  farbiger  Streifen  die  Fortsetzung  dee  Bchwarsen  bilden.  Dieser  Farbe- 
näfan  liat  genaa  die  Farbe,  welche  das  Blftttchen  ffir  sich  allein  zeigt, 
id  man  kann  nnn  anob  leicht  sehen,  zu  welcher  Ordnung  diese  Farbe 
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aln;  OomplementarfiaTbeilL  Legt  man  das  Gypsblättcben  so,  dasB 
bei  gskTeaaten  spiegeln  m&glicbst  lebhafte  Farben  zeigt,  dreht  man  als- 
ikB  den  oberen  Spiogel,  so  wird  die  Farbe  blaster  nnd  blasser  (d.h.  mehr 
■1  Woisinn  ridi  nibemd);  hat  man  nm  45"  gedreht,  so  erscheint  das 
fpahUttchen  ganz  farblos;  dreht  man  weiter,  so  erscheint  die  der  vorigen 
■gilBBKnt&re  Farbe,  die  am  brillauteBten  wird,  wenn  die  Spiegel  parallel 
Üi.  Botb  geht  dabei  über  in  Giün,  Grün  in  Roth;  BUu  in  Gelb,  Gelb 
iiMsa  n.  s.  w. 

DasB  das  Blättchen  farblos  erscheiot,  wenn  die  Refiexionsebene  des 
Mtvn  Spiegel»  mit  der  des  unteren  einen  Winkel  yon  45"  macht,  ist  leicht 
BSOfieben.  In  diesem  Fnlle  fnllt  die  Schfringangsebene  des  oberen  Spie- 
lt mit  der  Schwingnngsebene  des  einen  Strahles  im  Krystalle  zusammen, 
ir  Spiegel  p&anzt  also  diese  Schwingungen  fort.  Die  Schwingungen  dee 
ideren  Strahles  imKrjstalle  eind  aber  rechtwinklig  zu  der  Schwingungs- 
me  des  oberen  Spiegels,  sie  irerilen  also  von  diesem  Spiegel  gar  nicht 
Sectirt;  sie  können  also  auch  mit  ilen  redectirten  Strahlen  nicht  inter* 
Kren,  die  Ursache  der  Farben  erschein  ung  hört  also  anf. 

Die  Erhiarnng  derFarbencrsebeinungEn  zwischen  parallelen  Spiegeln 
onfat  anf  demselben  Principe,  welches  wir  oben  anwandten,  um  dieFar- 
M  awischen  gekreuzten  Spiegeln  zu  erklären. 

Werden  die Vibr&tionen  so  und  sp,  Fig.  926,  nAch  einer Ebene.AS 
«riegt,  die  mit  der  Schwitigungecbene  der  einfallenden  Strahlen  parallel 
ist,  so  erzeugen  beide  eine  Vibration  nach  der- 
selben RichtUDg  st;  nach  der  Zerlegung  durch 
den  oberen  Spiegel  werden  sich  also  die  beiden 
Wellensystcme  unterstützen  müssen. 

Fürein  farbigesLichterscheinenalso  zwischen 
parallelen  Spiegeln  diejenigen  Stellen  hell,  welche 
gerade  to  dick  sind,  dasa  ein  Strahl  im  Krystalle 
dem  anderen  gerade  nm  1  oder  mehrere  ganze 
Wellcolüngen  vuraneilt.  Zwischen parallelenSpie- 
getn  werden  slao  gerade  diejenigen  Stellen  der 
keiHormigcii  Plfttte  durch  das  rothe  Glas  hell  er- 
echeiiiL.li,  lüi;  zwischen  gekreuzten  dunkel  waren; 
diqenigen  aber,  die  zwischen  gekreiuten  Spiegeln 
hell  enchianen,  sind  nnn  donkoL 


Fig.  926. 
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Yon  dieser  letzteren  Behauptung,  Amb  swiachen  panUelan  Spiegt 
gerade  die  Stellen  danke!  erscheinen  mfiawn,  in  welchen  der  eine  Stn 
dem  anderen  um  '/t  oder  ein  ungerades  Yielfiw^es  von  '/i  Wellenläii 
voransgeeilt  ist,  überzengtmanEdch  durch  Betrachtung  der  Fig.  927,  oh 
daas  eine  weitere  Erl&uterang  nöthig  wKre. 


Fig.  927. 


Nehmen  wir  oan  weisses  Licht  at&tt  ( 
einfarbigen,  ao  werden  bei  parallelen  Spiegi 
gerade  diejenigen  Farben  im  Ton  des  Gypeblä 
chens  vorherradien,  die  ihm  bei  gekrensten  Sp 
geln  fehlen ;  diq'enigen  Farben  aber  werden  b 
den  geringsten  Einfinss  auf  die  F&rbung  ai 
üben,  die  bei  gekreuzten  Spiegeln  vorikerrachi 
Demzufolge  findet  zwischen  der  Farl 
welche  ein  Gypsblättchen  iwiachen  gekreuzt 
und  derjenigen,  welche  es  awischen  parallel 
Spiegeln  zeigt,  eine  solche  Beziehung  statt,  di 
sie  sich  gegenseitig  zu  Weiss  ergänzen;  ee  si 
also  Com  plementär  färben,  die  hier  in  grösct 
Reinheit  und  Schönheit  sich  zeigen. 
Ersetzt  man  den  Zerlegungsspiegel  des  Apparate«  durch  ein  doppe 
brechendes  Prisma,  so  sieht  man  zwei  Bilder  des  Gypsblättchens,  wek 
complementär  gef&rbt  sind;  diese  Färbung  ist  am  atArksten,  wenn  c 
Schwingungsebene  des  einen  Strahles  im  Ealkspathprisma  mit  der  Schwi 
gungsebene  des  Polarisation  sspiegels  zusammen  füllt.  Die  Stelle,  wo  il 
beiden  Bilder  über  einander  fallen,  erscheint  weiss.  Am  scbönsteu  lät 
sich  dies  zeigen,  wenn  man  das  Gjpsbl&ttchen  mit  einem  schwarzen  Schir 
bedeckt,  in  welchem  nur  eine  runde  OefFnung  sich  befindet,  unter  d 
Ftg  928  gerade  das  Gypsblättchen  liegt;   man  sieht  dann  dar 


da.  ,1. 
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Stollen  in  Fig.  l  Tab.  XI.  sind,  weshalb  anch  hier  statt  des  schwarzen 
Kreuies  ein  weisses  erscheint. 

I^ino  andere,  zur  Beobnchtung  der  Ringaysteme  in  doppelt  brechen  den 
Kiyitallen  sehr  geeignete  Form  der  Turmalinzange  ist  Fig.  931  dargestellt. 
We  erste,  dicht  vor  daa  Auge  zu  haltende  Turmalin platte  ist  in  eine  Fae- 
sang  ab  eingesetzt,  welche,  in  einer  vertlcalen  Mesaingscheibe  steckeud, 
in  ihrer  Ebene  un)gedreht  werden  kann.  Die  aweite  Turmolinplatte  ist 
bei  fd  am  Ende  einer  Hülse  cdfff  eingesetzt,  welche  durch  eine  Spiral' 
feder  gegen  dieFaGsang  der  ersten  Turmalinplatte  angedrBckt  wird.  Legt 
■ui  noD  die  gewöhnlich  in  Kork  gefHastc  ErjEtall platte  in  der  Weise 
iwiachen  die  beiden  Turmali!i])]utten,  wie  es  unsere  Fignr  zeigt,  so  wird 
nt  hier  von  selbst  durch  den  Druck  der  erwähnten  Spiralfeder  festgehalten. 

Die  Tarmaliuzange  gew&hrt  bei  Beobachtung  der  besprochenen 

Fifbenringe  den  grossen  Vortheil,  dass  man  durch  dieselbe,  weil  sie  dicht 

nr  das  Auge  gehalten  wird,   ein  ziemlich   grosses  Gesichtsfeld  übersehen 

kanii,  was  nicht  derFoll  ist,  wenn  man  diesenkrecht zur Aze  geschnittene 

Fig.  929.  Fig.  930, 


StyiUIlpUtte  aar  das  mittlere  Tischlein   des  Nörremberg'achen  Polari- 
''      legt  und  sie  in  gleicher  Weise  beobachtet,  wie  dünne 


1  aber  die  Farben  der  Ringsysteme  in  ihrer  vollen  Rein- 
t«n  will,  so  darf  man  die  TurmalinBange  nicht  gebrauchen. 
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weil  eben  die  Tarmal  in  platten  Helbst  stark  geßrbt  sind.  In  ditHJ 
leistet  der  Nörremberg'Bflie  Polarisationsap parat  die  bellen  j 
wenn  man  durcli  k  weck  massig  a  ngebrn  cht  e  Linsen  das  GenchtefcM 
ben  gehörig  vergröBsert.  il 

Man  kann  den  Nörremberg'achen  Polarisationrapparat  lorB 
tung  der  Farbenringe  dadurch  brauchbar  machen,  dass  man  ein^ 
aber  und  eine  ähnliche  unter  dem  mittleren  Tischlein  dea  ii 
I  Krjstallplatte    anf  dat  1^ 


Fig.  932  anbringt.      Wenn  ■ 
Fig.  932. 


Fig.! 


gehlelKeTiachlein  nufgelegt  und  die  Linse/  näher 
über,  die  andere  Linse  nahe  nnter  derselben  fest- 
gestellt hat,  so  erblickt  man,  durch  den  Vorleger 
(am  zweckmfiasigsten  ein  Nicol'aches Prisma  statt 
der  Glasplatten  Säule  CD  Fig.  932}  hindurch- 
achauend,  ein  zierliches  Ringaj-stem  mit  reinen 
Farben. 
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Dsea  mftD  unter  iJiesen  UmBUnden  die  Ringer  sieht,  erklirt  sich  fotgen- 
lermaft^sen:  Di«  von  anfenbominenden  polarisirtenStmhlen  werden  durch 
He  Linse  ah,  Fig.  933,  convergent  gemacht,  so  dasa  sie  die  Krjitallplatte 
.D  hinreichend  schrägen  Richtungen  durchlaufen,  um  Farbenringe  erseugeit 
m  kSnnen.  Die  aus  dem  Krystalie  stark  divergirend  nii^tretenden  Strah- 
kn  werden  aber  durch  die  Linse  cd  in  ein  »cliwächer  convergirendea 
Sbnhlenbändel  verwandelt,  90  dasa  also  die  Strahlen,  welche  den  äuaser- 
llcn  «ichtboren  Ringen  cnteprechen,  unter  einem  viel  spitzeren  Winkel 
TDaAac:e  bei  0  gelangen,  o\e  deriet,  unter  welchem  sie  den  KrTstslI  durch- 
b^fin.  'Sinn  wird  also  hier  das  Ringsystem  kleiner  Bt'hen,  ala  wenn  man 
He  KryitaUplatta  zwicchen  Tnrmalinen  unmittelbar  vor  das  Auge  ge- 
Incht  bitte. 

'  Wenn  die  Linw  noter  der  Kryatallplatte  und  die  Linse  I  angef&hr 
1  Zoll  Brennweite  haben,  so  rieht  ein  kurzsichtige  ■  Auge  das  Ringsjatem 
äner  Kalapathplatte  sehr  aeh&n.  Um  es  aber  anch  f%r  Fernsichtige  dent- 
Kdi  m  machen,  ist  es  sweckmls^ig,  über  der  Linse  l  noch  eine  sweite  von 
ugefilir  3  Zoll  Brennweite  anzubringen,  durch  deren  Verschiebung  man 
jtdsofalls  d«a  RingSTstem  deotlicb  machen  kann. 

iki  dieser  Vurrichtuiiu  ^itid  ilie  vielen  Reflexeauf  deu  Linsen  äusserst 
Kürend;  um  sie  wcgzuachaSen,  mu^.'^  man  durch  einen  vorgehaltenen  Schirm 
lUee  vors  auf  die  Linsen  fallende  Licht  abhalten. 

Die  Durchmesser  der  Farbenringe  einasiger  senkrecht  zur  Ase  ge- 
Khliffener  Kry stalle  werden  um  so  i^daser,  je  d&nner  die  Platten  sind  und 
je  scbwächer  die  doppelte  Brechung  der  Snbstanx  ist.  Für  dünne  Platten 
■olther  Krystalle,  welche  eine  schwache  doppelte  Brechung  haben,  werden 
d««halb  dieBingo  so  gross,  dass  weder  das  Oeeichtsfeld  der  Tu)*malinzange 
Boch  dM  der  oben  beschriebenen  Lineencombination  im  Ndrremberg'schea 
p-      g.,^  Polaris. itidnsapparat   anareicht,    um  das    Ring- 

s}-$teiu  überteben  zn  kSnnen. 

Für  solche  Fälle  hat  Nörremberg  Lin- 
sensy^teme  conatmirt,  welche  in  der  That  ein 
auaserordmtlich  grosses  Gesicbtafeld  liefern. 

Fig.  934  stellt  die  Nörrembergische 
Linsencoinbination  in  Vs  der  natürlichen  Grösse 
dar.  Das  antere  Linsen  System  ist  in  die  Messing- 
hülse Ä  ge&sst.  Die  Brennweiten  der  beiden 
□nteren  Linsen  sind  in  der  Figur  beigeechrieben; 
die  oberste  in  der  Hülse  A  eingeschraubte  Linse 
ist  eine  Halbkugel  von  ?■■  Hatbmeaser. 

Auf  die  Fassung  dieser  halbkugelförmi- 
gen Linse  kann  die  Kryatallplatte  aufgelegt 
werden.  Die  ans  der  Kryitallplatte  austretenden 
Strahlen  dttrcblaufen  alsdann  in  der  Hülse  B 
die  Gombination    von    Linsen,    deren    unterste 


.it^ 
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ebenfalls  eine  Halbkngel  von  7""  Hftlbmenter  ist.    Die  Bmu 
äbrigen  LinBen  sind  beigeachrieben. 

■  Damit  die  beiden  Li nsensy steine,  Fig.  d34,  ein  mSgliehi 
Gesicbtsfeld  geben,  mnss  anf  die  Fassung  der  Linsen  eine 
Sorgfalt  verwendet  werden.  Es  mn»  näiolicb  1)  die  mittlere 
jeden  Systems  möglichst  nahe  an  die  gewölbte  Fläche  der  ha 
migen  herangerückt  sein  (näher  als  in  der  Figur),  und  2}  da 
sung  der  halbkugelförmigen  Linsen  nicht  merklich  über  die  d 
fläche  derselben  hervorragen,  so  dass  die  Krjstallplatte  mit  ( 
Gränzfl&chen  der  halbkugelförmigen  Linsen  fast  in  B 
kommt 

Ein  solches  LinseuByutem  lässt  sich  in  jedem  Nörreml 
Polarisation Bapparat  anbringen.  Einen  mit  einem  solchen  Li 
versehenen  Polarisationsapparat  wollen  wir  einen  mikrosi 
Polarisationsapparat  nennen. 

Fig-  935  stellt  einen  von  Albert  constmirten  mikrosko] 
Fig.  935.  Fig.  93G. 


Farliige  Ringe  in  eiiiaxigeii  Krj-sUlleii.  865 

:el  P,  von  welchciD  ans  eodlich  die  (wlarisirUn  Strahlen  in  verücaler 
tiing  auf  daa  LiiiBeiiBystem  in  A  fallen.  C  ist  das  als  Aualy^^eur  die- 
e  Nicol'Bche  Prisma. 

Die  en  beobachtenden  Krjetall platten  werden  entweder  unmittelbar 
Ite  FaBsODg  der  oberateD  Linse  des  Linsensystems  Ä  gelegt,  oder  sie 
in  den  RandöfTnungen  einer  hölzernen  Scheibe  7*  eingesetzt,  welche 
tbrer  centralen  üeffunog  auf  den  Zapfen  £  aufgesetzt  wird.  Je  nach- 
man  nun  die  Scheibe  T  dreht,  kann  man  bald  die  eine,  bald  die 
re  der  anf  derselben  befeBtigten  Erysta  11  platten  in  das  Gesichtafeld 
IM. 

Fig.  936  rtellt  Nörremberg's  mikroskopiaches  Polarisations- 
«nent  dar,  wie  es  ron  Hofmsnn  in  Purie  couBtruirt  wird.  Die  in 
telhen  Tcrwendet«n  Linsenay interne  sind  den  oben  bescliri ebenen 
ich.  Statt  des  PolnriBationsspiegels  dient  ein  grosses  Nicol,  welches 
Licht  durch  einen  Erleuchtangimpiegel  erhält,  wie  di<-  Objecto  eines 
ihnlichen  Mikroxknps-  StAtt  des  Zerlegungsnicols  dient  eine  ganz 
le  geschliffene  Turmal  in  platte.  Die  genauen;  Einstellung  Afs  oberen 
lensvBteniR  gpgen  die  KryBtall])latte  »-ird  durcli  Zahn  und  Trieb  ver- 
«IL  Dieser  Apparnthat  den  Vortheil,  daas  man  ihn  auch  bei  Beobach- 
;  mit  Lampenlicht  gebrauchen  kann. 


Fig.  937. 
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Zur  Beobachtung  der  Farbennnge  in  Kryrt»llp]mtt«o.  sowie  an  allen 
anderen  Verauchen  Ufaer  chromatiwjbe  PolariBation  irt  «neb  Dore'fl  Po- 
lariBationespiiarat,  Fig.  937  (a.  v.  S.)  sehr  beqnem. 

Anf  einem  «Ireibeinigen  Stativ  ist  ein  dreiseitiger  Hetallstab  so  be- 
festigt, dasa  man  seine  Neigung  gegen  die  Horiiont*le  beliebig  ändern 
kann.  Auf  diesem  Stab  sind  mehrere  dreiseitige  Hälsen  angebracht,  die 
man  beliebig  verschieben  und  an  beliebigen  Stellen  feststellen  kann.  Der 
Schieber  a  trSgt  eine  Sammellinse,  welche  die  paisUel  einfallenden  Strah- 
len gegen  das  von  derHülse  b  getragene  Polarisationsnicol  hin  concenlrirt. 
Die  Hülse  C  trägt  das  Zerleg angsnicol.  Zwischen  beiden  ist  noch  ein 
Schieber  d  (oder  auch  mehrere)  angebracht,  welche  die  KrTstallplstteii. 
Linsen  oder  Linsensysteme  u.  s.  w.  tragen.  Endlich  ist  an  jedem  der 
Schieber  b  und  c  noch  ein  drehbarer  Ann  angebracht,  in  welchen  man 
eine  Erystallplatt«,  ein  Glimmerblättcben  u.  b.  w.  befestigen  kann,  nm  die- 
selben nach  Belieben  zwischen  den  Nicols  einsnschiehen  und  wieder  n 
entfernen.  Kurz  man  sieht,  dass  dieser  Apparat  die  mannigfaltigste  Be- 
natzungsweise gestattet. 

l-f!)  Ot(jeotive  Darstellung  der  Farbenringe  doppelt  bre- 
chender Kry  stalle.  Um  die  Farbennnge  zu  gleicher  Zeit  einer  grii- 
seren  Anzahl  von  Zuhörern  zeigen  zu  können,  muas  man  sie  objcctii 
darstellen,  und  dazu  kann  man,  wenn  man  nicht  über  besondere  la  die- 
sem Zwecke  construirte  Apparate  zu  verfugen  hat,  mit  wenigen  Abind^ 
rungen  das  bereits  auf  Seite  704  beschriebene  Sonnenmikroekop,  Fig.  93^. 
verwenden. 

Fig.  938. 
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Sobald  man  zur  Darstellung  cinr?  iLingeystemee  Tormalinplatten  an- 
ndet,  precheinen  di«  F^arbpn,  wie  sction  oben  bemerkt  wurde,  nie  in  ihrer 
Dsen  Reinheit,  weil  eben  die  Turmaline  selbst  gefärbt  sind. 

Man  bat  deshalb  zur  objectiven  Darstellung  der  Farbenringe  beson- 
IV  Apparate  construirt.,  bei  wokhen  beide  Tu rnial inplatten  darcb  polari' 
«nde  Säuleu  von  Glasplatten,  wie  wir  solche  auf  Seite  806  kennen 
■nten,  oder  durch  Nicol'sche  Prisimen  ersetzt  sind. 

Audi  mit  kün!<tiieherBeleucbtuii}T,  d.  h.  mit  Lampen-  oder  Kalklicht, 
nn  man  die  RingByetemedoppeltbrecbender  Rryslalleobjectiv  darstellen, 
tnn  nur  die  Linsensysteme  die  für  diese  Bcleuchtungsart  passende  Ein- 
^htung  haben. 

Die  ausgezeichnetsten  Apparate  dei'  Art,  zur  objectiven  Darstel- 
Dg,  nicht  allein  der  Farbenringe  dopiieltbrech ender  Erystalle,  sondern 
ch  andn^r  optischer  Ei'scheinungen  sind  ohne  Zweifel  diejimigen, 
liebe  Dnbosq  in  Paria  coustruirt  hnt  und  bei  welchen  er  als  hicht- 
lelle  seineim  zweiten  Bande  nüber  zu  iKisprechende  elektrische  Lftmpe 
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wähnte  Kingerselii-iuiing  lässt  BicJi  nun  leicht  erklären.  In  Fig.  939 
eile  die  Eliene  des  Papiers  die  Oherflädie  des  zwischen  die  Turraalinplat- 
■n  gelegten  Krystalls  dar.  Das  Auge  des  Beschauers  befinde  sich  gerade 
her  o;  die  Richtung^  der  rechtwinklig  durch  die  Platte  gehenden  Strahlen 
rech^nt  also  in  unserer  Figur  zu  einem  Punkte  o  verkünt.  ab  sei  die 
^hwingnngsriclitung  der  ersten,  cd  die  der  zweiten  Tu rmalin platte. 
A'enn  nun  die  KrjHtalt platte  rechtwinklig  anf  die  Axe  geschnitten  ist,  so 
Behen  die  Strahlen,  welche  rechtwinklig  zu  den  Oberflächen  durch  die 
Platten  sich  bewegen,  iu  der  Richtung  der  optischen  Aie  hindurch.  In 
imet  Richtung  findet  aber  keine  Spaltung  in  zwei  Strahlen  statt;  die 
Mittfrdea  (jesichlefeldes  wird  also  gernile  ehnuso  erscheinen,  als  ob  gar 
kein*  Kryitall platte  zwischen  den  gekreuzten  Turmalin platten  läge. 

Wir  wollen    den  Fusspunkt  des 

Fig.  'J39.  ^oj,  ^en,  j^uge  ^uf  die  Kry  stall  platte 

gefüllten  Perpendikels    als    die  Mitte 

des    Gesichtsfeldes     betrachten;     diese 

Mitte  wird,  wie  eben  erwähnt  wurde, 

a^,^^  <  dunkel    erscheinen.       Betrachten    wir 

•\\  nun  irgend  einen  anderen  Punkt  n  der 

*-~ -^l? •!         Obeiflfiche    des  Krystalls.      Die    hier 

austretenden  und  nach  dem  über  o  be- 
findlichen Auge  gelangenden  Strahlen 
haben  die  Platte  nicht  in  der  Rich- 
tung der  optischen  Axe  durchlaufen. 
Bei  n  tritt  also  ein  ordin&rer  und  ein 
extraordinärer  Strahl  am  der  Platte; 
5ö' 


'rl 


Fift.  940. 
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der  eine  Strahl  ist  dem  anderen  vorangeeilt;  nach  d«r  Zerlegnog  durch 
dia  obere  Turmalin platte  tritt  also  ganz  dertdbe  Fall  na,  wie  für  ein 
Gypablättchen  zwischen  den  geltreustea  Spiegeln  des  PoUriutionsapp*- 
ratas.  Während  also  der  Punkt  0  zwischen  den  gekrenztenTonnalinpUtten 
dunkel  erscheint,  wird  der  Punkt  tt  eine  Farbe  hah«u,  deren  Natnr  da- 
von abhängt,  nm  wie  viel  Wellenlängen  der  eine  Strahl  dem  anderen  vor- 
ausgeeilt ist. 

Betrachten  wir  nun  den  Gang  der  beiden  in  n  austretenden  Strahlen 
etwDB  genauer.  In  Fig.  940  stelle 
AB  CD  den  Durchschnitt  der  Kij- 
stallplatte  mit  einer  Eb«oe  dar,  welche 
durch  die  Lini^  no,  Fig.  939,  nod 
das  Auge  0  geht,  fo  ist  OoP  dm 
vom  Auge  auf  dieOberfiäche  des  Krj- 
atalls  gefüllte  Perpendikel,  welches  in 
'  Fig.  939  znm  Punkte  verkürzt  ei- 
schien,  nnd  welches  mit  der  optischrn 
'  Axe  im  Krystalle  Bosammenfällt.  — 
Wenn  von  0  ein  Lichtstrahl,  Oii. 
auf  die  KrTstallplatte  fiele,  ao  würde 
er  beim  Eintritte  in  den  KrjttBll  in 
zwei  Strahlen  ns  nnd  nr  gespahra 
rv  parallel  mit  nO  austreten.  Wenn  also 
umgekehrt  ein  Lichtstrahl  ts  auf  die  Platte  ftllt,  so  wird  er  in  zwei  ge- 
spalten, von  denen  nur  der  ordinäre  nach  tt  gelangt  Ein  sweiter  Strthl 
vr  aber,  der  die  Platte  trifil,  sendet  einen  extraordinären  Sbvhl  nach  n. 
bei  n  tritt  also  ein  ordinärer  nnd  ein  extraordinärer  Strahl  io  der  Bicb- 
tuDg  nO  ans. 


werden,  die  nach  ; 
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ORtintMU'  muBB  t^twas  Aehiilichcs  staUfiaden,  wie  bei  einer  keilfbrmigen 
tiyptipl>tl«  im  PolariantionBHpiinratii.  Zwisclicu  geltreuztfii  Turmalinen 
mius  (IicSt«lle  0  dunkel  erscheinen,  weil  von  den  liier  auetretenden  Strah- 
len keiner  dem  anderen  Torausgeeilt  ist,  äe  haben  Ja  den  Kiystall  in  der 
Richtung  der  optischen  Äxc  durohlaufen.  Die  Stelle  »  wird  ebenfalls  dun- 
kel erscheinen  (für  einfarbiges  Licht),  sie  entsiiricht  der  Steile  der  keilfSr- 
nu'gen  Platte,  welche  so  liick  ist,  d&»e  der  eine  Strahl  dein  iinderen  um 
eine  Wellenlänge  vorausgeeilt  ist ;  eben  io  crsch  eint  n'  dunkel;  dieser  Punkt 
entspricht  dem  zweiten  dunklen  Streifen  der  GypspUtte.  Zwischen  0  und  M 
ist  eineSl«'Ue,  au  welcher  ein  ordinärer  und  ein  eKtraordinarer  Strahl  nach 
dem  Auge  hin  austreten,  von  denen  der  eine  dem  anderen  um  eine  halbe 
Wellenlänge  vorausgeeilt  ist;  diese  Steile  wird  also  hell  erscheinen.  Ebenso 
befindet  sich  ein  Maximum  von  Helligkeit  zwischen  n  und  )/';  von  den 
hier  austretenden  Strahlen  ist  der  eine  dem  anderen  um  drei  halbe  Wel- 
lenlängen vorausgeeilt. 

Denken  wir  uns  um  o  auf  der  Oberfläche  der  Krystall platte  einen 
Kreis  mit  dem  Radius  on  gezogen  so  werden  alle  Strahlen,  die  von  dem 
Umfange  dieses  Kreises  ins  Äuge  gelangen,  sich  ebenso  verhalten  wie  die 
von  »  herkommenden,  denn  alle  diese  Strahlen  haben  den  Krystall  in  glei- 
cher Neigung  gegen  die  optische  Axe  durchlaufen;  wenn  also  der  Punkt 
H  zwischen  den  Turmalin platten  dunkel  erscheint,  so  eracbeiiit  der  ganze 
Cmfeng  des  Kreises  dunkel,  dessen  Mittelpunkt  0  und  dessen  Radius  on 
irt.  Um  den  dunklen  Mittelpunkt  0  erscheint  also  zunächst  ein  heller 
Kreis,  dann  ein  dunkler,  dessen  Radius  On  ist;  auf  diesen  folgt  vrieder  ein 
heller  Ring,  dann  ein  zweiter  dunkler  Ring,  dessen  Halbmesser  0  n'  ist,  u.  8.  w. 

Sieht  man  durch  die  »wischen  gekreuzte  TurmnÜnphitten  gelegte 
Platte  nach  einer  monochromatischen,  etwa  nach  einer  durch  Kochsalz 
Kelb  oder  durch  Lithium  roth  gefärbten  Flamme,  so  sieht  man  eine 
R«he  von  CO  ncen  tri  scheu  Kreisen,  die  immer  feiner  und  leiner  werden. 

Wenn  mau  weisses  Licht  statt  des  einfarbigen  Lichtes  anwendet,  wenn 
man  also  z.  R.  gegen  den  bellen  Himmel  sieht,  so  erblickt  man  naturlich 
statt  der  hellen  und  dunklen  Ringe  eine  Reihe  verschiedenfai'biger  Ringe, 
die  von  dem  Mittelpunkte  aus  in  derselben  Ordnung  auf  einander  folgen 
wie  die  Farben  der  keilförmigen  Gypsplatte. 

Das  eben  besprochene  Ringsystem  crBcheint  aber  von  einem  schwar- 
zen Kreuze  durchschnitten,  dessen  Mittelpunkt  mit  dem  Mittelpunkte  der 
Ringe  zusammenfallt;  wir  wollen  uns  jetzt  zu  der  Erklärung  dieses  schwar- 
ten Kreuzes  wenden. 

Bei  der  Erklärung  der  Farhenerschoinungen  in  dünnen  tiypsblättchen 

haben  wir  gesehen,   dass   die  Färbung  eines  solchen  Qlättchene  zwischen 

gakrenzten  Spiegeln  der  Art  nacb  ungeändert  bleibt,  wenn  man  ihm  ver- 

Lagen  giebt,  dass  aber  dabei  die  Inb^nsit.'il  du-  IMi'jiing  variirt. 

5n  erscheint  am  lebhaftesten  gefärbt,   v  .  im  dit-  Si  liwingungs- 

betden  Strahlen  einen  Winkel  von  45'  mit  der  Scbwingungs- 

itami  Spiegds  mmchen;  dreht  man  du  Blättchen  aus  dieser 
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Lage  heraus,  so  nimmt  seine  Holligkeit  ab,  bis  es  endlich  ganz  dunkel  er- 
Hcheint,  wenn  die  ScliwiDgunf^bcue  des  einen  der  beiden  Strahlen  mit 
der  des  untereu  Spiegels,  die  Scbwingungsebene  des  anderen  Strahles  im 
Krystalle  mit  der  des  oberen  Spiegels  zuBatnmenlällt. 

Wir  Behen  daraus,  dasa  die  Intensität  derFftrbnng  dnvou  abhängt, 
welche  Lage  die  Schwingungeebenen  im  Krystalle  gegen  die  Schwinguiigs- 
cbcnen  der  beiden  Spiegel,  oder  in  unserem  Falle  der  beiden  Turmalin- 
platten,  haben.  Bei  den  Gypsbl&ttchen  sind  die  Schwingungen  aller  durch- 
gehenden Sirnlilen  mit  zwei  beBtiinmt  anzugebenden  Linien  paralli-h  b«i 
einer  senkrecht  auf  dieAxe  geschnittenen  Krystallplattc  aber  ist  dies  nicht 
der  Fall. 

Ton  einem  Punkte  n,  Fig.  941,  der  Oberfläche  eines  senkrecht  anf  Ate 
Axe  geSL-ldi Seilen  einaxigcn  Krystalle  tiitt  ein  ordinärer  und  ein  extraordi- 
närer Strahl  nach  dem  über  o  befindlichen  Auge  aus;  die  Ebene,  wclcLf 
sich  durch  den  Punkt  n  und  die  in  o  zum  Punkte  verkürzte  Richtung  d.r 
optischen  Axe  legen  läsut,  ist  der  Ilauptechnitt  für  diese  Strahlen;  div 
Schwingungen  des  extraordiuären  Strahles  finden  nun  in  diesem  liier  zw 
Linie  n  0  verkürzten  II au pl schnitte  selbst  statt,  die  Schwingungen  des  orJi- 


Fig.  941. 


nd  rechtwinklig  auf  demselben. 
Für  einen  anderen  Punkt  Hl  der  Ober- 
flache  rloB  Kryst:ill=  ist  :i)ht  hr,  dW  P...- 
juctiöii  ilcB  HauptstliiiitU-s,  die  &cii»-iü- 
gungsebenen  der  von  m  nach  dem  Aupt 
gelungcudeu  Strahlen  haben  also  eine  ui- 
dereLage  als  dieSchwingungseheuen  Jti 
von  n  kommenden  Strahlen.  Wenn  doe 
der  Punkt  n  to  Hegt,  da»  die  Lide  no 
t'iiien  Winkel   von  45"  mit  den  Schwin- 
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üunteu  für  diraolbe  ist;  so  a!ud  e.  Yi.  die  Ringe  in  einer  Katksputhplatte 
wvit  t^Dger,  als  in  einer  gleich  diL-kcn  Platte  von  cesigssurem  Kalkkupfei'. 
I>Ass  ewiechen  parallelen  Turmaliiien  die  comiik-mentäre  Figur  mit 
dem  weissen  Kreuze  erscheiot,  bedarf  keiner  Erklärung.  Die  nähere  Unter- 
iuciiUDg  der  ModiScationen,  weiche  die  Ringfigur  erleidet,  wenn  die  Tur- 
ibbI  in  platten  weder  parallel  noch  gekreuzt  siud,  würde  uns  zu  weit  führen. 

Bearbeitung  der  Krystallplatten.  Wälirend  man  das  schwie-  341 

rigere  Schleifen  und  Polireu  härterer  mineralii^cherKürperam  besten  einem 
GU^acbleifer  iiberläast,  sind  dagegen  auilösliehe  Salze  90  leicht  zu  behan- 
deln, liaaa  jeder  ohne  grosse  Mühe  selbst  solche  Platfaa  herrichten  kann. 
Die  Flächen,  welche  rechtwinklig  auf  der  optischen  Axe  stehen,  werden 
lunächst  auf  einem  feinen  Schleifsteiu  angeschliffen  tind  sodann  auf  einem 
loiueneu  Läppchen  polirt,  auf  welchem  ganz  feines  Caput  mortuum,  mit 
«ner  g&nz  geringen  Menge  von  Wasser  angefeuchtet,  eingeriebeu  worden  ist. 
Kochdem  dies  geschehen  ist,  putzt  man  die  polirteu  Flächen  mit  einem 
trockenen  Tuche  sorgTiiltig  ab  und  kittet  sie  mit  Hülfe  von  canadischem 
Bkisam  zwischen  zwei  Glasplatten,  damit  die  polirten  Flächen  nicht  wieder 
durch  den  Einflusa  der  Lult  ihren  Glanz  verlieren. 

Besondere  leicht  sind  die  Kry stall ijlatten  dann  zn  präpäriren,  wenn 
liie  optieche  Äie  auf  einer  Spalt ungsfiäche  senkrecht  steht,  wie  dies  z.  B. 
iKim  schwefelsauren  Nickeloxyd  der  Fall  ist.  Das  schwefelsaure  Nickel- 
oijd  krystallisirt  bei  veraoliiedenen  Temperaturen  in  verschiedenen  Formen; 
nntcr  15°  krystallisirt  es  in  gleicher  Form  mit  dem  Zinkvitriol,  und  in  die- 
sem F&ile  ist  CS  optisch  zweiaxig;  bei  einer  Temperatur  von  15  bis  20" 
krj-rtallisirt  es  in  Quadratöctnedern,  also  in  optisch  einaxigen  Krystallen, 
«eiche  senkrecht  zur  optischen  Axe  sehr  vollkommen  spaltbar  sind;  hat 
man  durch  Spaltung  eine  Platte  mit  recht  ebenen  glanzenden  Flächen  er- 
btlten.  30  kann  man  sie  ohne  Weiteres  zwischen  die  Glasplatten  kittet^ 
Auch  das  Blut  laugen  salz  ist  in  einer  Richtung  sehr  vollkommen  spaltbar, 
velche  rechtwinklig  zur  optischen  Axe  ist;  doch  erscheinen  die  Ringe  in 
d«i&s«lben  selten  ganz  regelmässig,  sondern  meistens  verzerrt,  was  auf 
«de  Störung  in  der  krystallinischen  Strui;tnr  hinzudeuten  scheint;  älm- 
^iAa  Unregelmässigkeiten  beobachtet  man  auch  au  dem  Ringsysteme  des 
Ballig. 

Um  das  Hiugsystem  zu  beobachten,  sind  ausser  den  schon  genannten 
noch  besonders  folgende  ei naxi g e  Kry stalle  geeignet:  Saipetersaures  Natron, 
Tormalin,  saures  arseniksaures  Kali,  Honig^teiu,  essigsaures  Kalkkupfer, 
Üi  n.  B.  w. 

Das  Salpetersäure  Natron  kryslaltisirt  in  Rhomboedem,  wie  der 

iülkspath,  und  hat  einenoch  stärkere  doppelte  Drcchung;  das  essigsaure 

Dfar.    ein  Doppelsalz  von  esBigsaurem  Kupfer  und  essigsaurem 

isirt  in  achtaeitigen  Säulen  und  ist  durch  seine  prachtvolle 

I  kuagezeichnet;  wegen  der  dunklen  Farbe  dieses  Salzes  sieht 

nge  am  beeten,  wenn  man  grUne  Tormaline  anwendet 
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DasB  daa  Eis  wirklich  eine  krystalliniBche  Sfanctor  hkt,  li« 
schon  damas  erwarteo ,  daas  die  SchnAeflockeD  so  regelmässige  1 
Beigen ,  obgleich  man  an  dem  Eise  selbst  keine  regelmäaeigen  K 
S&chen  beobachtet;  diese  Vennuthung  wird  nun  durch  die  op 
Eigenschaften  des  Eises  Tollkommen  bestätigt.  Wenn  die  Eisdecke 
eines  Gewässers  eine  Dicke  Ton  2  bis  i""^  erreicht  hat,  schlage  m 
dieser  Decke  eine  Platte  heraus  und  bringe  sie  sogleich  in  die  Tui 
zange,  so  wird  man  ahne  Weiteres  ein  Ringaystem,  wie  im  Kai 
sehen,  nur  sind  der  geringeren  doppelteu  Brechung  des  Eises  wej 
Durchmesser  der  Ringe  hier  trots  der  Dicke  der  Platte  noch  x 
gross;  die  optische  Axe  des  Eises  steht  also  rechtwinklig  cur  natä 
Oberfläche  der  Eisdecken,  und  das  Eis^  gehQrt  wirklich  in  das  heu 
Krystallsystem,  wohin  es  auch  nach  der  Uestalt  der  Schneeflocken, 
sechsseitige  Sterne  bilden,  gehört. 

342        Abnorme  Ersolieinungen  der  Farbenringre  eina 

Erystalle.  Die  Farben  des  Ringsystems,  Fig.  1  Tab.  XI,  {o]^, 
einen  senkrecht  sur  Axe  geschnittenen  Ealkspatliki-jatall  sehr  d 
der  Reihenfolge  der  Newton'schen  Farbeoringe  auf  eiasniler.  Le; 
zwischen  die  beiden  Linsensysteme  des  Apparates  Fig.  935  S.  86 
senkrecht  zur  Axe  gescfalifTene  Ralkspath platte,  welche  dünn  gen' 
um  auch  unter  diesen  Umständen  noch  ziemlich  grosse  Ringe  in  i 
während  auf  das  obere  Linsensysteni  oin  System  von  zwei  Glai| 
gelegt  wird,  von  denen  die  eine  roth,  die  andere  blau  ist,  und 
in  einer  geraden  Linie  scharf  zusammenstossen ,  so  erblickt  man 
Theil  des  RingsysiemB  unten  in  blauem,  einen  Theil  in  rothem 
Legt  man  die  farbigen  Platten  so,  dass  die  Trennungslinie  zwische 
und  Roth  gerade   durch    den  Mittelpunkt  des    schwarzen  Kreoie 
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B«i  genauerer  Unteritiichuiig  findet  mau ,  daas  diefle  Erscheinnag, 
Iche  man  nn  dea  Äpopbyiliten  von  den  Farner-Inselu  und  denen  von 
onah  in  Ostindicu ,  nicht  aber  an  denen  von  Andreasherg  nnd  Tjrol 
obw;ht«t,  daher  rührt,  daasjene  KrystaUefflr  gelbes  Lid  it  keine  doppelte 
echung  hal^eu,  da^seie  rilrrothes  Licht  positiv  und  für  bluaea  negativ  sind. 

Senarmnut  Imt  die  Erscheinung  dei-  Apophyilitringe  dadurch 
chgeahmt,  dnss  er  eine  senkrecht  sur  Axe  geschlifiene  Platte  des  posi* 
Ten  auterechwefelsfluren  Bleies  mit  einer  ecnkreolit  znr.Axe  ge- 
hliffenen  Platte  des  nogntiven  unterschwefeleauren  Stroutians 
imbinirte. 

Durch  Znaammenkrystullisiren  des  unterschwefelsanran  Blei-  und 
tnmtiansalzea  in  entoprechenden  Verhältnissen  ist  es  Senarmont  gelun- 
«n,  Krystalle  zu  erhulten,  welche  die  Apophyllitringe  zeigten. 

Steeg  (Optiker  in  Bad  Homburg,  welcher  alle  Prüparate  Zar  chro- 
utiichen  Polarisation  in  ausgezeichneter  WeiBe  verfertigt)  hat  gefunden, 
iiu  man  mit  allen  positiven  und  negativen  einaxigen  Krjstallen  die  Äpo- 
ibTÜitringe  hervorbringen  kann,  wenn  man  siu  in  geeigneter  Dicke  com- 
niiirt  Um  die  Erscheinung  mit  Sicherheit  zeigen  zu  können,  wendet  er 
'ine  keiirörmige  senkrecht  zur  Ase  geschliffene  Kalkspath- 
lUtte  an,  welche  unter  einer  positiven  Krystallplntte  (nnterscbwefel- 
auTM  Blei)  mehr  oder  weniger  weit  eingeschoben  wird. 

Ausser  dieser  abnormen  Farbenfolge  beobachtet  nun  aber  im  Ring- 
itttom  i^nkrecht  zur  Axe  geschliffener  einaxiger  KrvBtalle  noch  man- 
ieriei  Unregelmässigkeiten  und  VerBerrungeu,  wie  z.  B.  beim  Beryll, 
km  blau  sauren  Kali,  hei  manchen  Exemplaren  von  Kalk  spat  h, 
formaHn.  Mellit.  Idocra  b,  Äpophyllit  u.  s.  w. 

Solche  Unregelmässigkeiten  sind  stets  die  Folge  mangelhafter  Ho- 
nogenilät,  welche  entweder  darin  besteht,  dass  die  sutcessiven  Schich- 
(0  des  Krystalls  nicht  ganz  gleiche  XMchtigkeit  haben,  oder  dsES  die 
Uen  der  zahlreichen  Individuen,  aus  welchen  der  Kryatall  Bueamraenge- 
etit  ist,  nicht  vollkommen  parallel  sind,  oder  endlich  dass  dünne  Lamellen 
nderer  Axenrichtung  in  diu  Hauptmasse  des  Krvstalls  eingewachsen  sind. 

Farbenringe  in  zweiaxigen  Krystallen.    Wenn  man  eine  343 

tlpet«rplatte,  Fig,  942,  welche  senkrecht  suf  die  Mittellinie,  also  senk- 
¥ig.  912.  recht  zur  Säuienaxe  geschliffen  ist,  so  zwischen  die  gekreuz- 
_.  ten  Turmalinplattcn  legt,  dass  die  Fbene  der  beiden  opti- 

^■■^V    sehen  Äxen    einen  Winket   von  iS"  mit  den  Schwingungs- 
ebenen  der  beiden  Turmalinjjlatten  macht,  w  sieht  man  das 
hone  RingBystem  Nr.  4  Tub.  XL,  welches  in  FJc-  3  Tab.  XI.  übergeht, 
Hm  die  Ebene  der  optischen  Axen  mit  derSchwingun^sebene  der  einen 
>i»       BQBammenfElllt. 

wohl  sehr  selten  einen  Salpet«rkry stall  finden,   welcher 
,-  HiUe  mit  mehr  oder  weniger  bedeutenden  rOhrensrtigen 
Igen    ist.     Dies  macht  aber  die  Erystatle  su  nnserem 
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Zwecke  nicht  unbrauchbar;  denn  gegen  den  Band  hin  finden  sich  immrr 
Stellen,  welche  gross  genag  und  Tollkommen  rein  sind. 

Wir  wollen  nun  zuerst  die  Gestalt  der  farbigen  (uootironiatiscLi.-ti) 
Curven  und  dann  die  Form  der  sie  dnrchBchneidenden  Bohwarzcn  Büschel 
Höher  nntereuchen. 

Die  ErscheiDimg,  Nr.  4  Tab.  XL,  besteht  offenbar  ans  einer  Verbio- 
dung  TOD  zwei  Ringsystemen,  von  welchen  jedes  eine  optische  Axe  am' 
giebt;  il.  h.  die  vom  Mittelpunkte  eine«  solchen  RingaystooiB  nach  dem 
Auge  austretenden  Sti-oblen  haben  den  Kiystall  in  der  Richtung  einer 
optischen  Axe  durchlaufen.  Herschel,  welcher  diese  Erscheiumig  zuerst 
genau  untersuchte,  hat  gezeigt,  dasa  die  larbigen  Curven  LemuigcafeD 
sind,  d.  h.  krumme  Linien,  welche,  wie  die  in  Fig.  913  verzcichneleD. 
die  EigeDBchoft  haben,  doss,  wenn  man  von  irgend  einem  Punkte  3/ einer 
Fig.  9J3. 
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Bgaben,  Kindem  nur  ovale  Ringe,  welche,  wie  die  ftusserste  Gurve  in 
g.  943,  beide  Axen  umBchli essen. 

Der  Talk  wird  in  Form  von  tafelartigen,  nicht  wohl  zu  bestimmen- 
a  Ki7>talIeD  gefunden,  die  nach  einer  Richtung  hin ,  welche  senkrecht 
if  der  Mittellinie  steht,  sehr  volIkommeD  spaltbar  sind;  dünne,  durch 
paUnag  eriialtene  Talkblättchen  zeigen  nun  fast  ganz  dieselbe  Ring- 
«Mming,  wie  eine  gans  dünn  gescbliffese  Salpeterplatte. 

Wflon  man  die  Salpeterplatte  in  ihrer  Ebene  umdreht,  so  dass  die 
hone  der  beiden  optischen  Axen  nicht  mehr  einen  Winkel  von  45" 
ät  den  Scjtwingungsebenen  der  Tnrmalinplatten  macht,  so  bleibt  dabei 
üt  Vona  der  Lemniscaten  ganz  anverändert,  nur  die  Form  und  die 
ig*  der  hyperbolischen  schwarzen  Büschel,  welche  dem  schwar- 
Mn  Kmu  im  Rtngsyatem  einaxiger  Krystalle  eotsprechend  die  farbigen 
Ünrren  durchschneiden,  ändert  sich.  la  den  Figuren  1,  2  und  3  Tafel 
VL  lind  die  schwarzen  Büschel  allein  für  drei  verschiedene  Lagen  der 
trjitall platte  dargestellt.  Wenn  die  Yerbindungslinie  der  beiden  Mittel- 
ponkt«  0  nnd  o'  der  Lemniscateu  einen  Winkel  von  45"  mit  den  Schwiu- 
pogiebenen  der  Turmalin platten  macht,  so  haben  die  schwarzen  Büschel 
di«  Yma  Fig.  1  Tab.  XII. ;  die  Fig.  2  Tab.  XII.  eDtapricht  dem  Falle,  dass 
di*  Yarbindongslinien  oo',  also  die  Ebene  der  optischen  Axen,  einen 
Winktl  von  S"  mit  der  Schwingungsebene  der  einen  Turmalin  platte 
nuilit;  die  Fig.  3  Tab.  XII.  endlich  stellt  die  Büschel  für  den  Fall  dar, 
^s  die  Ebenen  dtr  upti^i.ben  Axen  mit  der  Schwingungsebene  der  einen 
Tiirtnal inplatte  zusBiumeiilillt;  für  diese  letztere  Lage  ist  in  Fig.  3  Tab. 
XI.  duB  Eingsyutem  im  Salpeter  dargestellt. 

DieRingerscheiuungen  im  kohlensauren  Bleiosyd  haben  grosse  Aebn- 
Üdikeit  mit  denen  im  Sji]])eter,  nnr  ist  die  Aufeinanderfolge  der  Farben 
rtWM  anders ;  es  wird  von  dieser  Verschiedenheit  bald  mehr  die  Rede  sein. 

Wenn  der  Winkel .  welchen  die  beiden  optischen  Axen  eines  Kry- 
itallg  mit  einander  machen,  grösser  ist  als  20^,  so  kann  man  in  einer 
enkrecht  sur  Mittellinii'  geschliffenen  Platte  nicht  mehr  beide  Ring- 
jttem«  gleichzeitig  überirchen ;  neigt  man  die  Platte  bald  nach  der  einen, 
mUI  nach  der  aiidiriii  Seite  hin,  so  sieht  man  bald  die  Ringe,  welche 
weine,  balil  die  Rin^e,  welche  die  andere  Axe  umgeben. 

Unter  den  Kr^'^lnULii,  welche,  senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffen, 
<ä  gehi>rigi.-i-  Neigung  Icii^ht  bald  das  eine,  bald  das  andere  Ringsystem 
vif^en,  sind  be9l>nJen^  f'jlgende  zu  nennen;  Arragonit,  Schwerspath, 
'ünuner,  Topiia,  Ziiikvitiial,  Bittersalz,  schwefelsaures  Nickeloxyd,  Tita- 
it,  Zucker.  Seignt.'lteEal^ .  schwefelsaures  Magnesia- Ammoniak  u.  s.  w. 
rwgleiche  S-  326  und  §.  328). 

Uit  Hülfe  des  in  §.   338  beschriebeneD  Nörrembergischen   mi- 

haq  Polarisationsapparates  kann  man   aber  in  solchen 

Hittellinie    geschliffenen    Kry  stall  platten     selbst    dann 

id«n  Ringiysteme  gleichzeitig    äbersehen,    wenn 

ler  optiaohen  Axen  70  bis  80  Grad  beträgt. 


('iiromatisiLlie  Poliirisation. 

Die  KryetaUc  Jes  (ilimuiers  siud  äueaerlicb  zu  wenig  »nsgebililet,  I 
KrystailEyetcm  unmittelbar  bestimmen  zu  können,  dem  sie  SDgehöa 
Ulm  sind  nun  die  optieuhen  Eigenschaften  entscbeidend,  denn  die  opti 
einaxigen  GHnimerarten  gehören  dem  hexagotmlen,  die  optiach  zweiui| 
dem  rborobiaclien  KrjetaU^Btema  an;  ob  aber  eine  Glimmerplntto  ojA 
unaxig  oder  Ewciaxig  ist,  ergiebt  sich  sogleich  aus  der  Beobaclitun;  i 
Ringsystems.  Iläuiig  sind  aber  die  Gliramerblattchen  ed  düno,  das 
Ringe  zu  gros«  werden,  als  da.-«  man  sie  übersehen  köunt*;  man  il 
sieht  bei  ihnen  nur  den  centralen  Theil  der  Figur;  doch  lüs^t  eich  i 
hier  leicht  ermitteln,  ob  dies  Blattchen  einaxig  oder  zweiaxig  isL  ) 
lege  es  nur  auf  das  Tischlein  im  PolarisatiooBapparate,  während  die 
den  Spiegel  gekreust  sind;  erscheint  nun  das  Blättcheu  fortwihi 
dunkel,  wie  mau  es  auch  in  seiner  Ebene  umdrehen  mtig,  m  ixt  ei 
tisch  einaxig,  denn  alsdann  erblickt  man  den  centralen  Theil  der 
1  Tab.  XI.,  welcher  stets  dunkel  erscheinen  mtiss;  wenn  aber  dm  Bi 
eben  ahwechaelnd  hL-U  und  dunkel  erscheint,  so  ist  es  opti^cli  zwei»: 
Wenn  di>r  Winkel  der  optischen  Aien  gi'osa  ist,  bd  knna  nun 
Krystall platte  seukreelit  zu  einer  dor  optischen  Äxen  schleifen;  ■ 
sieht  alsdann  freilich  nur  ein  Ringsjstem,  welches  meistens  in  der 
wie  Fig.  I  Tab.  XIII.,  erscheint;  die  runden  oder  etwas  ovalen  Ringe 
nur  von  einem  dunklen  Büschel  durchschnitten  ,  der  seine  I^e  *« 
wenn  man  die  Krystall |>latte  in  ihrer  £t)ene  umdreht ;  jedoch  iA 
Richtung,  nach  welcher  siL-h  dar  schwarze  Büschel  dreht,  der  Rieht 
entgegen  gesetzt,  in  welcher  die  Kryatallplatte  gedreht  wird.  Wenn 
schwarze  Büschel  mit  der  Richtung  der  Schwing»  ngsebene  der  eu 
Turmal inplatte  auaamnienfällt,  so  liegt  die  andere  Axe  auf  d«r  Verl 
gerung  des  schwarzen  Büschels,  oder,  genauer  gesagt.  diL'  durcb  < 
schwarzen  Büschel  senkrecht  zur  Oberfläche  der  Platte  geda'.hti;  El» 
ist  alsdann  die  Ebene  der  beiden  optischen  Axen. 

Unter  den  Krystnllen,  von  welchen  man  viirzngswoi^e  leic-lit  f'iiti 
erhalten  kann,  welche  senkrecht  zu  der  einen  Axe  sind,  mus^  liewnd 
der  Zucker  und  dus  saure  chromsaurc  Kali  genannt  «enli».  " 
haben  bereits  oben  S.  841  gesehen,  dass  die  eine  Axe  ili-  Ztuk'-o  r;i 
zu  senkrecht  auf  der  Spaltungsfläche  ist;  in  einer  .luich  S].a)tmij-il*i 
bogränzten  Znckerplattc  ist  demnach  das  eineRingsysteiii  k'icbt  lu  1» 
achten.  —  Das  saure  chronisaure  Kali  ist  nach  mehreren  [lithiiiDi 
spaltbar,  doch  nach  einer  vorzugsweise  leicht,  uud  senkrcclif  auf  & 
Spaltungsfliiclio  liegt  auch  hier  eine  optische  Axe. 

^  Messung  der  Axenwinkel.     Um  den  \Vinkel  zu  iiifssen.» 

eben  die  beiden  optischen  Axen  eines  Krystalls  mit  einander  msA 
kann  man  einen  Apparat  anwenden,  der  im  Wesentlichen  nach  dem  Jm 
Fig.  94-t  erläuterten  Princip  construirt  ist.  Der  PoIarisatioiiS'Spi™ 
reflcctirt  die  möglichst  vollständig  polarisirten  Strahlen  in  hori/"oti 
Riclitnng.  Als  Zcrleger  dient  eine  Turmalinplatte  (.  Die  KryslJtürl»* 
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eine  Zange  gpfasst,   welche  am  eine   horizontsle  Aie   drelibar  ist. 

naae  dieser  Drehung  kann  man  an  einem  getbeÜten  Kreise  tin  ab- 

Utii  da«  Ring^ystem  sirlitb»r  za  machen,  wird  pin  nach  den  be- 

Fig.  944. 


h  k 


tÄtea  beEprochenen  GrundultEen  zaNunmengeateUteR  Lineensystem 
wandt.  Niihe  beim  Brennpnnkt  der  Linse  d  ist  eb  Fadenkreuz/ 
(»seht. 

eingesetzt,  ditsa  i]ie  Ebene  der  beiden 
Äxen  mit  der   Vertlcaiebeae   zusammen- 
fallt, in  welcher  die  Platte  drehbar  ist 
(fär  unsere  Figur  die  Ebene  des  l'apiere), 
und  die  Zange  eo  gedreht,  dass  der  Hit- 
telpunkt des  einen  RingsjEtema  mit  dem 
Mittelpunkt  des  Fiidenkreuze«  zusammen- 
fallt.  Nachdem  man  nun  den  Nonius  ab- 
gelesen bat,  wird  in  gleicher  Weise  die 
andere  Äxe  eingestellt  und  abermals  ab- 
gelesen.     Aus    dem   so  ermittelt<'n  Dre- 
HB     hungBwiukel  läsat  sich  dann  der  Winkel 
der  optischen  Axen  auf  folgende  Weise 
\        berechnen : 
^  Eb    stelle    in    Fig.  945    AJi    eine 

nreiaxige  Benkrecbt  auf  die  Mittellinie 
EiTBfallplstte  t  0  das   dar&ber    befindliche  Ange,  od    und 
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oe  die  Richtungen  vor,  nach  welchen  jukd  die  Mittelpunkt«  der 
Ringajateme  sieht,  so  ist  klar,  dasa  die  von  C  and  d  nach  dem  An 
langenden  Strahlen  nicht  in  derselben  Richtung,  Bondem  oacli  den 
tnngen  cf  und  dg  den  Bj-ystall  durchlaufen  haben;  ee  ist  also  d 
Hülfe  des  Ajiparatee  Fig.  944  gemessene  Winkel  cod  nicht  der  A 
der  optischen  Axen,  sondern  der  Winkel  cnd,  welchen  die  Richl 
fc  und  dg  mit  einander  machen;  wenn  aber  der  Winkel  cod  ui 
mittlere  Brechungnexponent  der  Krystall  platte  bekannt  ist ,  so  kau 
den  Winkel  cnd  berechnen. 

Wenu  der  scheinbare  Winkel  der  optischen  Axen,  cod  Fig 
grösser  ist  als  135",  so  kann  die  Messung  des  Winkels  und  die 
achtuDg  der  beiden  Ridgsysteme  nicht  mehr  in  Lnft  geschehen,  m 
man  ist  genöthigt,  die  Kr jstall platte  in  eine  zwischen  parallelen 
platten  befindliche  Flüssigkeit  von  bekanntem  Brechnngsexponenten 
in  Oel  oder  in  Schwefelkohlenstoff,  einzutauchen.  Wäre  der  llrecl 
eiponent  der  Flasaigkeit  dem  des  Ery stalls  in  der  Richtung  der  opt 
Axen  ganz  gleich ,  so  würde  der  gomeseene  Winkel  ohne  Weitere) 
wahren  Winkel  der  optischen  Axen  gleich  sein. 

Die  Fig.  945  soll  nun  dazu  dienen,  das  Princip  zu  erläutor 
soll  Aber  nicht  als  Muster  zar  Ansfühmng  derartiger  Apparate  d 
zweckmSssiger  construirte  Apparate,  deren  eingehende  Besprecbni 
verhSltnissmässig  viel  Rantn  einnehmen  würde,  haben  v.  Lang  (Sit) 
her.  d.  Wiener  Akad.  von  1862)  und  Descloiseaux  (Pogg.  Annal.O 
beschrieben. 

345        tJngleiolie  Lage  der  optisohen  Azen  fär  verschif 

fitrblge  Strallleil.  In  manchen  Krjstallen  zeigt  das  RingiTitt 
wohl  wi«  auch  die  dunklen  Büschel  eine  aufTalleiide  Abweichung  vc 
normalen  Gestalt  und  Färbung,  wie  man  dies  nnmentlich  nn  Plutfe 
isbleierz  (kohlen 
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879 

ngk«iten  YerschwiodeD,  sobald  man  statt  dea  weis- 
a  ainfarbigeB  uiwesdet,  wenn  man  etwa  nach  eioer  durch 
[sfbbten  Weingeistflamm«  hinsieht;  unter  diesen  Umständen 
in  der  Th«t  jeden  Fol  des  Carreosystems  zanSchst  von  fast 
gen  Ringen  amgeben;  da  also  für  jede  einzelne  Farbe  die  Ringe 
n  ngelmSssig  sind,  so  kann  die  im  weissen  Lichte  beobachtete 
inigk«it  nnr  daher  röhren,  dass  die  Mittelpunkte  der  verschie- 
D  Ringe  nicht  zusammenfallen,  wie  dies  auch  Herschel  nach- 
bat.  In  der  That  siebt  man  zwei  gesonderte  RingBysteme,  de- 
pBnkl«  nicfat  msammenfallen ,  wenn  man  die  Ringe  durch  ein 
ks  b«trachtet,  welches  nnr  zwei  Farben,  etwa  nar  blanes  nnd 
jit,  dnrcblfiBSt,   wie  dies  s.  B.  bei  dem  blanen  Kobaltglase  der 

im  r  nnd  f'  in  flg.  946  und  Fig.  947  die  Pole  der  Lemnis- 
r  Titanitplatte  för  rothes,  b  nnd  b'  die  für  blanes  Licht,  so 
Fig.  946.  Fig.  947. 


Ipder  Fig.  5  auf  Tab.  XI.  entsprechende  Lage  der  Platte  der  dunkle 
Ifr  rothe»^  Licht  an  die  in  Fig.  946  vertieal  gestreiften,  der 
«bei  Air  blaues  Licht  wird  an  die  horizontal  schrnffirten  Stellen 
•  «bo  in  Fig.  946  eine  horizontale  Schraffirung  sich  befindet, 
rotbe,  wo  blose  verticale  sich  befindet,  wird  eine  blaue  Fär- 
«mchen  mOssen,  nnd  so  erklärt  sich  die  Furhenvertbeilung  der 
>>  XL  einfach  mit  Hülfe  der  Constructionsfigur  946. 
■o  erkl&rt  sich  die  Farbnng  der  hj-perboli sehen  Büschel  in 
b.  XI.  mit  Hülfe  der  Constractionsfigur  947. 
anfiallenden  Störungen  nnd  das  theilweise  Verachwinden  der 
äum  Ringe,  welche  bei  homogenem  Lichte  die  Pole  der  Lemnis- 
;ebi>n,  erklirt  sich  gleichfalls  dadurch,  daea  eben  die  Mittel- 
iwr  Ringe  für  verschiedenfarliige  Strahlen  nicht  zosammenfallen. 
>»  JMB  die  Pole  der  Lemoiscaten  nicht  dieselben  sind  für  ver- 
ge  Strahlen,  geht  hervor,  dass  die  optischen  Axen  für 
ienfarbige  Strahlen  nicht  die  gleiche  Lage  haben,  dass 


Bei  einigan  Krystallen,  z.  B.  beim  Salpeter,  ist  d 
then  Axen  kleiner  «Ig  der  der  blaaen;  bei  anderen,  z. 
Muren  Bleiosyd  nnd  beim  Titanit,  ist  amgekehrt  der 
Axen  gröaeer;  bei  den  enteren  liegen  also  die  optiscb 
Bo,  wie  ee  Fig.  948,  bei  den  anderen  so,  wie  es  Fig.  i 

Je  grösser  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  der  1 
Ringe  im  Vergleiche  za  dem   Durchmesser  dieser  Ring 


Fig.  94a 


Fig.  H9. 


lender  wird  die 
gnr  von  der  nonna 
deshalb  in  dicken  K 
auifallender  ah  in  c 
dies  recht  dentlicli 
die  RingByeteme  i 
TOn  verachiedener  1 
betrachtet.  Je  dicke 
den ,  desto  kleiner 
werden  die  Ringe 
nBhert  eich  das  As 
Ringsystema  dem 
Tab.  XI. 

Bei  allen  hie  ji 

ragraphen     beeproc 

liegen  die  optischen 

denfarbigen    Strahl 

einer  Ebene,  nnd  die  Hittellinie  bat  für  alle  Farben  d 

halb  wird  auch  das  ganze   Curvensystem  durch  die    d 

.fediT  ßezichvmjr  symmetrisch  ßethcilt,  Fi(t.  3  und  Via. 
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flg.  950. 


:war  selbst  für  dJ^eDigen  bereits  in  §.  326  besprochenen  Krystalle, 
elcheD  die  Ebene  der  optiech^n  Axen  für  rothe  Strahlen  rechtwink- 
cht  auf  der  Ebene  der  oplisciien  Aien  für  blane  Strahlen.  Für 
I  Kristalle  nimmt  das  Cnrvensystem  einer  senkrecht  mir  gemein- 
lichen Mittellinie  geeclilißenen  Platte  ein  ganz  eigen thOmlichee  An- 
B&,  indem  statt  der  liinge  hyperbolische  Cnrven  auftreten. 
[KeeeJbe  Erscheinung,  wt-khe  Fclion  früher  Brewster  am  schief- 
igen GlBuborit  entdeckt  hatte,  beobachteten  Grailich  nndv.  Lang 
sgesdcbneter  Wi-ise  such  beim  ßrookit.  Senarmont  hat  analoge 
unungen  in  Kryatallea  beobacbtei .  welche  er  darch  ZuBammenkry' 
iren  verschiedener  Mengen  von  Kali-  nnd  Ammoniäk-Seignetteealz 
en  hatte. 

Sei  demjenigen  KrjilaUen  des  monokliuiichen  Systems,  bei  welchen 
bene  der  optischen  Axen  !n  die  s^iiTunietriBche  Ebene  f&llt,  wie  beim 
n-,  beim  GypE,  beim  »cbwefel sauren  Kobaltoxydal-Ammoniak,  beim 
1  Knpfcroxyd  u.  s.  w.  (Seite  Sil),  liegen  zwar  noch  die  op- 
tischen Axen  für  alle  Farben  in  einer 
Ebene,  dagegen  fallen  die  Mittel- 
linien für  die  verscbiedetien  Farben 
nicht  immer  zusammen,  was  znr  Folge 
hat,  dasB  das  eine  Ringsystem  oft  ein  ganz 
anderes  AoEehen  hat  als  das  andere;  dies 
ist  namentlieh  der  Fall  beim  Gyps,  beim 
Diopsid  und  beim  ameisensauren 
Kupforosyd.  In  einer  dnrch  Spaltung  er- 
haltenen Platte  dieses  Salzes  sieht  man  bei 
geringer  Neigung  ein  fast  ganz  rundes 
Ilingsj!<tem,  Lei  grösserer  Neigung  ein  sehr 
in  die  Lfinge  gezogenes.  Für  das  eine  lie- 
gen also  die  optischen  Axen  der  rothen  und 
blauen  Stralilen  sehr  nahe  zusammen,  für 
das  andere  liegen  sie  weit  aus  einander. 
Fig.  950  stellt  die  nngeföhre  gegenseitige 
n  ameisenäauren  Kupferoxyd  dar. 
reicher  überhaupt  das  Auseinanderfallen  der  opti- 
Aien  für  verschiedene  Farben  als  Dispersion  der  optischen 
heseichnet,  benennt  den  eben  besprochenen  Fall    geneigte  Dis- 

IVenn  die  Ebene  der  optischen  Axen  nicht  mit  der  symmetrischen 

I  Bosammcnfallt,  eo  steht  sie  rechtwinklig  anf  derselben,  sie 

also  durch    die  symmetrische   Axe.     In   diesem  Falle   kann   es 

len.  da8s   die  Eben'-n    Ot  nplischf-n  Äsen  für  die  verBchiedenfarhi- 

Dicht  zusammenfallen,   sondern    dass  sie  eich  in  der  symme- 

anter  einem  spitzen  Winkel  schneiden,  wie  diea  durch  Fig. 

;.  952  (o.  f.  8.)  versinnlicht  wird,  in  welchmi  die  Ebene  der 

^.AtbMh  in  Phjvfk.  TU  AdB.  I.  56 


der  optischen  Axen  i 
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optiflchen  Äxen  für  rothe  Strahlen  dnrch  die  Art  der  Schraffinuig  tod  der 
Ebene  der  optischen  Axen  fOr  bUne  Strahlen  unterschieden  ist. 

HiOT  sind  nun  weiter  zwei  Ffllle  sn  unterscheiden;  es  fallen  nimlich 
entweder  a)  die  Mittellinien  BB  und  i{ü,Fig.951,  in  die  «ymmetriKlie 
Ebene;   während  die  symmetrische  Axe  mit  derjenigen  Linie  suBamoipn- 
Fig.  951.  Fig.  »52. 


mit,  welche  den  stumpfen  Winkel  der  optisthen  Auen  fanibiit  (hon- 
Bontale  Diepersion),  oder  h)  die  Mittellinie  der  optischen  Axeo  *ll<t 
Farben  fiiilt  mit  der  sy mm etri sehen  Axe  MM,  Fig.  952,  sussmnieii  (g'- 
kreuzte  Dispersion).  Man  beobachtet  diese  beiden  Arten  der  kwa- 
dispersion  am  besten,  wenn  man  die  senkrecht  zur  Mittellinie  geschliflni' 
Platte  so  zwischen  die  gekreuzten  Polarisatoreu  bringt,  wie  ea  der  Fig-^ 
Tab.  XI.  entspricht.  Der  dankte  ßaschel,  welcher  die  beiden  UitKl- 
punkte  der  Lemniscateii  verbindet,  theÜt  dann  dae  L'urvensystem  a\At 
mehr  symmetrisch ,  die  Ffirbung  links  von  diesem  dunklen  Büschel  i 
e  als  rechte  von  demselben.     Im  Fall  der  horizontalen  Dispf! 


Jiyjieiliolische  Ctirveii 
gleich   die  Ringe  weiter  geworden 
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liad.  Wird  die  ErwftrmnDg  bis  zu 
^eni  gewissen  Grade  fortgeaetzt,  bo  erscheint  die  PUtte  einsxig,  in- 
n  die  beiden  Pole  der  RiogBysteme  mit  dem  Punkt  m  znsainmen fallen. 
'mu  die  Erwärmang  des  Krystalls  noch  weiter  fortgesetzt  wird,  so  ge- 

Fig.  053. 


an  die  Pole  der  Ringsysteina  wieder  aaaeinonder ,  aber  nicht  in  der 
iektwig  ob,  aondero  in  der  darauf  rechtwinkligen  Richtung  cd,  indem 
A  dtr  eine  Pol  des  RingaysteniH  noch  C,  der  andere  nach  d  hin  von  m 

itfi-mt. 

Hyperbolische  Carven  tn  Erystallplatten,  die  parallel  346 

dt  der  Axe  geSChlifito  sind.  Wenn  man  eine  parallel  mit  der 
»  geecbliffenePlutte  von  Bergkryatall ,  welche  2  bis  4  Linien  dick  ist, 
kr  eine  eben  so  dicke  Gypaplatte  in  den  Polarisationsapparat  legt,  ao 
l^ieiDt  sie  nicht  farbig  wie  ein  dOnnee  Blättchen ,  sondern,  wenn  man 
I  in  ihrer  Ebene  umdreht,  wird  aie  nur  abwechselnd  hell  and  dunkel- 
US  eine  solche  dicke  Hatte  im  weissen  Licht«  nicht  mehr  farbig  erscheint, 
hrt  nur  daher,  dusti  fben  alle  Farben  höherer  Ordnung,  wie  dies  bereits 
§,  310  gezeigt  wurde,  vom  Weiss  nicht  mehr  zu  unterscheiden  sind. 
)gt  man  aber  eine  solche  Krystallplatte  in  entsprechender  Lage  in  die 
Umalin Zange,  so  erblickt  man,  nach  einer  homogenen  Lichtquelle  hiu- 
fcond,  ein  System  von  abwechselnd  hellen  und  dunklen  hyperbolischen 
treifen,  wie  aie  Fi;;.  4  und  5  Tab.  XIL  dargestellt  sind. 

Als  homogeno  Lichtquelle   wendet  man  am  bequemsten  eine  durch 
iditals  gelli  gefärbte  Weingeistlampe  an. 

DosB  überhaupt  hier  abwechselnd  helle  und   dunkle  Carven  entste- 
ll, rührt  daher,  da^s  von. den  beiden  Strahlen,  welche  an  irgend  einer 
ille  der  Oberllächo  der  Platte  nach  dem  Augo  austreten,  der  eine  bsld 
Ar,  bald  weniger  vorausgeeilt  ist,  je  nachdem  die  Strahlen  den  Kryatall 
einer  anderen  Richtung  durchlaufen  haben;   die  Form  der  hyperboli- 
ben  Curven  läsat  sich  aus  der  Freanel'achen  Theorie  der  doppelten 
ToUat&ndig  ableiten,  wie  ich  diea  in  einer  Abhandlung  im  33. 
ode  von  Poggendorff'a  Annalen  nadigewiesen  habe;  hier 
»ne  lolohe  Ableitung  su  weit  fahren. 
aner  die  FUtte  wird,  desto  weiter  rflokso  die  Gurren  aosrnn- 


optiBcheo  Axe  macht,  zeigt  bei  Anwendung  voii  homoge 
Beben  den  TurmalinplatteD  fast  ganz  gerade,  Rbwechseltid 
Streifen;  die8ell>en  Streifen,  jiber  sehr  fein,  sieht  man  in 
dünnen,  von  einem  Rhomboeder  abgespalteten  Kftlks]>ath 


Streifen  sind  gewisaerniaasse 
liBchen  Curven,  welche  man  i 
Hcbliflen  sind. 

Im  Allgemeinen  wird  mt 
welche  mit  parallelen  Wändi 
genem  Lichte  (farbige  Gl äeer 


die  geradlinige  FortBelzu 
Platten  sieht,  die  parallel 


in  jeder  doppeltbrechen di 

begränKt  ist,  bei  Anwer 

id  nicht  homogen  genug)  I 

Lichte  oft  nicht  die  Spur  zu  sehet: 

Wenn  man  zwei  Qnarzplatten  oder  zwei  GypsplaH 
Dicke,  weiche  im  homogenen  Lichte  die  hyperbolischer 
gekreuzt  zwischen  die  gekreuzten  Turmaline  bringt, 
Curven  Fig.  5  Tab.XIL  schon  im  weissen  Tageslicbte;  sii 
farbig,  und  iiire  Farben  folgen  fast  ganz  den  Farbpi 
sehen  Scala ,  üe  beginnen  in  der  Mitte  mit  Schwarz ,  wai 
da  ja  hier  die  Färbung  von  der  Differenz  der  in  der  eini 
ren  Platte  durchlaufenen  Wege  abhängt. 

Zwei  gleich  dicke  Quarzplatten ,  welche  in   einem 
gegen  die  Axe  geschnitten  sind,  zeigen,  wenn  sie  gekreo 
malinapparatcbenfalia  farbige  Streifen,  die  von  dem  mittl 
Bchwarz  erscheint,  nach  beiden  Seiten  hin  in  der  Ordnnn 
sehen  Scala  auf  einander  folgen. 

Savart  hat  zwei  solche  gekreuzte  Quarzplatten  n 
iinplatte  vereinigt  und  nennt  diesen  Apparat  ein  Polaris 
man  durch  die  Turm a] inplatte  und  die  beiden  Quansplal 
einer  Stelle  hiniieht.  von  wdeher  nolanHirt«  lAnäA  ^ 
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!  geringsten  Spuren  von  PolaiisatioD  der  einfaUenden  Strahlen  erken- 
n;  doch  si«ht  ntao  leicht  ein,  dasa  luati  dasselbe  weit  einfacher  erreicht, 
na  inftn  ohits  Weiteres  durch  eine  Tu rmal inplatte  and  eine  senkrecht 
f  die  A»e  gcschlifi'ent'  Kryetnllplattii  nach  der  zu  untersuchenden  Stelle 
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tobt  zur  Axe  geschnitten  sind.  Ganz  eigentbamJiche,  von  der 
(her  befrm.iiteten  cliromatisclien  Polarisation  wesentlich  abweichende 
Lrbenerscheiuungeti  beobachtet  man  in  Platten  von  Bergkryatall, 
ftlche  senkrecLt  zur  Axe  gcschuitteu  sind. 

Folgendes  ist  die  von  Arngo  entdeckte  Erscheinung; 

Legt  man  auf  das  Tisi;hlein  des  Polarisationsapparates  eine  Quarz- 
iitto,  welche  senkrecht  zur  Axe  geschnitten  ist,  so  erscheint  sie  durch 
ni  Zerlcger  betrachtet  lebhaft  gefärbt,  und  zwar  ändert  sich  die  Farbe, 
wa  der  Zbrlegcr  (am  besten  ein  Nicol'schea  Prisma)  um  seine  Axe  ge- 
rdit  wird.  In  keiner  Stellung  dos  J^erlegungsnicols  erscheint  die  Kry- 
kOplatte  ganz  farblos  hell  oder  farblos,  dunkel. 

Die  Farben  Veränderungen,  welche  mau  beobachtet,  wenn  der  Analy- 
MT  gedreht  wird,  folgen  in  einer  bestimmten  Ordnung  auf  einander, 
im&h  in  derjenigen  der  prisoiatisthen  Farben.  Es  giebt  Bergkrystall- 
latteu,  bei  welclien  man  den  Z erleg ungsspiegel  nach  der  rechten  Seite 
in,  aleo  in  der  Richtung  wie  den  Zeiger  einer  Uhr  drehen  muss,  damit 
cth  in  (reib.  Gelb  tn  Grün,  Griln  in  Blau  und  Blau  in  Violett  übergeht; 
ei  anderen  Bergkrystallea  abor  muss  man  den  Zerlegungsspiegel  in  der 
ütgegea gesetzten  Richtung  drehen  ,  damit  die  Farben  in  derselben  Ord- 
DDg  auf  einander  folgen.  Man  unterscheidet  deshalb  rechts  und  links 
tehende  Bergkrystalj platten. 

Um  den  Zusa  mm  entlang  dieser  brillanten  Farbe  nerscheinungen  zu 
benehen,  müssen  wir  statt  des  weissen  Lichtes  einfarbiges  anwenden. 
ta  einfachalea  erreicht  man  diesen  Zweck,  wenn  man  durch  ein  gei£rb- 
« Glas  Ton  möglichst  homogener  Farbe  nach  dem  Zerleguugsspiegel 
cht.  Die  Erschein ung,  welche  man  alsdann  beobachtet,  ist  wieder  ganz 
I  dnfttch,  wie  vor  dem  Einlegen  der  Ery  stall  platte.  Nehmen  wir  an, 
IUI  »ebaue  durch  eine  rolhe  Glasplatte,  so  wird  man  wieder  für  zwei  um 
90*  TOD  einander  entfernter  Azimuthe  des  Zerlegers  das  Gesichtsfeld 
ins  dunkel  sehen,  für  zwei  andere  um  QO''  von  diesen  entfernte  Azimuthe 
Wr  ein  Maximum  von  rotliem  Lichte.  Die  Azimuthe  dieser  Maxima  und 
inima  sind  aber  nicht  mehr  0",  90",  180"  und  270»,  wie  vor  dem  Ein- 
hiebeu  der  Quar^pliitte,  sondern  andere,  deren  Lage  vod  der  Dicke  der 
1  Platte  abhänt:!. 

eingelegte  Platte  rechts  drehend  und  l*"™  dick  ist,  so  fin- 
Maximom  des  rothen   Lichtes  bei  19*  and  199*;  das  Ge- 
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aichtefeld  erscheint  aber  dnukel  bei  109°  und  289o.      Fig.  954  stellt  die 
Vertoderungen   der  LichtinteuBität  graphiBch  dar,  welche  ouui  beobacb- 
.  tet,  wenD    der  Zerleger  ringsbenim 

gedreht  wird.  Diese  Figor  unter- 
Bcbeidet  eich  von  Fig.  854  Seite  803 
nor  dadurch,  daas  die  ganie  Inlen- 
aitätscurre  um  19"  nach  der  rech- 
ten Seite  hin  gedreht  ist.  Durch 
die  eingelegte  Eryaltdlplatte  ist  also 
die  Schwingungaehene  der  vod  un- 
ten kominendeu  Strahlen  um  19^ 
nach  der  Rechten  gedreht  worden. 
FUr  alle  anderen  Farben  dn 
Spectrums  ist  die  Drehung  der  Po- 
larisatioDsehene  nach  der  recbUo 
Seite  hin  durch  dieselbe  I*""*  dick« 
Quarzplatte  noch  grösser.  Hätte  msn 
z.  B-  das  vom  Zerleget  ins  Auge  ge- 
langende Licht  durch  ein  grünes  Glas  untersucht,  so  würde  man  die  M«- 
xima  der  IntenaitAt  bei  28o  uud  bei  208",  die  Miuima  aber  bei  ll«l*  ucd 
296"  gefunden  haben.  Die  Mniima  und  Minima  der  violetten  Strahlen 
sind  noch  um  13"  weitiT  mich  Uer  lU'cliten  gedreht  als  die  griiBi'ti.  In 
Fig-  954  ist  die  Intcneitiitscurve  für  das  violette  Licht  angedeutet. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  nach  Biot'e  MesEungea  den  Eh-ehnnp- 
bogen  der  verschiedenen  einffLchen  strahlen  für  eine  eenkreclit  auf  ii> 
Axe  geschnittene,   1"™  ditkc  Uergkrystall platte. 


irHcnoi-stlieuiuiiL'i'ii 


bier  hngogebeiieu  Zahlen  bezielien  eich  nur  auf  eine  Quarz- 
iti  dar  Migegebenun  Dicke.  Die  Drehung  aber  wächst  in 
VorbültniBse  wie  die  Dicke  der  Platte.  In  einer  2"°™ 
umraplatto  betrugt  also  die  Drehung  für  rothe  Strahlen  30»,  für 

I  man  uuu  aber  das  [tild  der  Qu&rzptatte  im  ZerlegnngBspicget 
Iwendung  «inea  farbigen  Glaxos  betrachtet,  so  begreift  man  nach 
rhergebenden  sehr  wohl ,  daee  es  in  allen  Lagen  des  Zerlegers 
tncheioen  muss,  und  zwar  sind  die  nun  beobachteten  Farben 
'ine  prismatische,  aonderu  Mischfarben,  deren  Ton  davon  ab- 
weiche der  priamatiechen  Farben  für  irgend  eine  Stellung  des 
mit  grösserer  und  geringerer  Intensität  erscheinen.  Ganz 
Miu  das  Gesichtsfeld  nicht  mehr  werden,  denn  wenn  auch  eine 
I  Minimum  ihrer  Int  eng  ität  ist,  so  sind  es  doch  die  anderen  nicht. 
frentg   erscheint  die  Platte  an   irgend  einer  Stelle  gauz   farblos 


■/|,l,itteni 


HD gegeben 


Data  reichen  vollkommeu  bin,  a 
im  Voraus  zu  beslimmen ,  welche  man  an  ei 
itt«  Ton  gegebener  Dicke  beobachten  wird.  Wir  wollen  t 
Ktimmung  beispielsweise  für  eine  3,75°"°  dicke  Platte  ausfQh) 
bungebogeu  für  die  einzelnen  farbigen  Strahlen  ist  leicht  zu 
ir  mit  3,75  zu  raultiplicii 
r  Drehungabogen : 
71 


Farben- 


die  oben  angegebenen  Zahlen  Gind  i 
-geben  sich  die  folgenden  Wertbe  de 


InteDBitBtscui 
tnstruircn   wi« 


Rorh     .     . 

Gelb 90 

Violett 15i 

ven  der  einzelnen  Farben  lassen  sich  auf  dieselbe 
iu  Flg.  954.     Der   leichteren   Ueberricht   wegen 
Fig.  !)55. 
■ii  ü       b  90  180 


r^       1  .— ., 

.M^ 

ip^P^^ 

'^ 

iB^Ji 

KJ. 

'r  die  Kreisperipberie  in  eine  gOrode  Linie   entwickelt 
'  Iu  Fig.  'J-'h  Btellt  die  gerade  Linie  RIt'  die  entwickelte  Peri- 
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pherie  dar,  and  die  Länge  der  anf  Jedem  Ponbte  Ton  SR  za  errichtcn- 
den  Perpendikel  bis  znr  krommen  Linie  itellt  die  IntennUt  des  rothen 
Lichtes  dar,  wie  man  sie  dnrch  den  Zerleger  beobachtet,  wenn  eine 
3,75""  dicke  rechtsdrehende  Qusrzplatte  eingelegt  ist.  Dies«  Inlenüilät 
iat  ein  Masimam  für  die  Äzimnthe  Tl"  and  251*,  aie  ist  Null  für  161" 
und  341». 

Auf  der  geraden  Linie  GG',  welche  ebenfalls  die  entwickelte  Peri- 
pherie darstellt,  ist  die  IntensitStscurve  für  die  gelben  Strahlen  con- 
etruirt,  welche  der  für  die  rothen  gans  gleich  ist,  mit  dem  einzigen  In- 
terschiede  jedoch,  dasa  die  Lage  der  Hazima  nnd  Minima  verechuben  ist 
Ebenso  ist  auf  der  Linie  VV  die  lotensititsctu-Te  fQr  violette  Strabko 
construirt,  und  zwar  ist  die  Lage  der  Maxima  nnd  Minima  durch  die  ^<■- 
eben  berechnete  Grösse  der  Drehnngebogen  bestimmt.  So  ist  z.  D.  für 
Violett  ein  Minimum  hei  Gi",  dae  andere  bei  244". 

Betrachtet  man  diese  drei  Inten sitAtscorren  zasanunen,  so  kann  ninn 
sich  daraus  ein  Urtheit  über  die  zu  beobachtenden  FarbenervcheinungiD 
bilden.     Bei  0",  wenn  also  die  Schwingnngsebene  des  Zerlegers  panill^l 
ist  mit  der  des  Polarieali  od  sspiegels,  ist  Violett  dem  Maximum  nahe.  Ri'tb 
etwas  schwächer  und  Gelb  ganz  Null.  Wenn  man  nach  der  Rechten  drelit, 
so  nimmt  der  EinfluBS,  den  Roth  und  Gelb  ausüben,  zu,  wühn-nd  Rha 
abnimmt.     Bald,  bei  7I<*,  erreicht  Roth  sein  Maximum  und  Violett  i-t 
hier  sehr  nahe  dem  Minimum.     Ist  die  Schwingungsebene   des  Zertrger: 
mit  der  des  Polarisatiousspiegels  parallel,  so  zeigt   sich    also  eine  pur- 
purne Färbung,  in   welcher  das  Gelb  vollstfindig  fehlt.     Dreht  man  dm 
Zerleger  nach  der  Rechten,  so  geht  die  F&rbung  alsbald  in  Roth  und 
dann  u  Gelb  über,   welches   bei  t-iuer  Drehung   von  00''  sein  Msiioiusi     J 
erreicht  haben  wird.     Bei  fernerer  Drehung  nehmen  Roth  und  Grjb  *b,    j 
während  Blau  und  Violett  zunebniea ,  die  Färbung  der  Platte  griit  li»    I 
1  Gelb   durcli  Gnlu  in  Blau   und  Violett   über.      " 


l  Quarzplatten  etc. 

I   Nicht  für  alle  Dicken  ier  Bergkryatsllplatten  ist  die  KürbuDg  gleich 

kut;  bei  gans  düiinon  und  bei  ganz  dicken  Platten  sind  kaum  Spa- 

I  Fkrbaug  wahrxii  nehmen.     Die  Ursache  davon   liLaät  sich   leicht 


Man  achiue  «ine  Quarzpktte 
tligai>og«n  für   rothe  Strahlen  unget^h 
Fig.  956. 


i/i"'"'  Dicke,  so  beträgt  der  Dre- 
ir  5*,  für  violette  Strahlen    10". 


JMeD 


Die  Drehnngsbogen  fiir  alle  anderen  farbigen  Strahlen  fallen  also  zwifchen 
f  and  10*,  dieMaxima  ulier  Strahlen  liegen  daher  sehr  nahe  beieaminen 
I  wenn  die  rotlien  Strahlen  Im  Maximum  ihrer  Inteneitut  sind,  sind 
t  Kodercu  ihrem  MnxJmum  so  nahe ,  dage  das  Roth  nicht  merklich  vor* 
errtchen  kann,  die  Platte  wird  also  fast  gann  weisa  erscheinen.  Ebenso 
I  :;en  nlle  Minima  sehr  nahe  beisammen,  näudich  zwischen  Bü'^  und  lOÜ") 
<i  'T  also  wird  das  Geäcbtafeld  fast  dunkel  sein.  Es  iet  klar,  dass,  je 
:iiooer  dte  Platte  wird,  die  Erscheinung  sich  immer  mehr  derjenigen 
i.iiicrt,  welche  man  ohne  die  Ewischengel«<gte  Platte  beobachtet. 

Anch  sehr  dicke  Platten  erscheinen,  wie  schon  bemerkt  wurde,  farb- 

'K  jedoch  ist  die  an  ihnen  beobachtete  Erscheinung  wesentlich  von  der- 

I   iiigen  »eUr   dünner  Platten  verschieden.      Wie  wir  eben  gesehen  Laben, 

i'cheint  eine  ganz  dünne  Platte  im  Zerlegungsspingel  fast  ganz  bell  und 

^l^tllos,   wenn    er  bei  0"  steht;  wenn  der  Zerleger  gedreht  wird,   nimmt 

Ji.'  Helligkeit  ab  und  erreicht  etwas  über  90"  hinaus  ihr  Minimum;  bei 

"br  ilickco  Platten  beobachtet  man  aber  durchaus  keine  Veränderung  in 

^^J«r  IntensitÖt  dea  Lichtes,  wenn  der  obere  Spiegel  gedreht  wird;  in  allen 

^^fbliutgeii   diettes  Spiegels  erscheint  die  Platte  stete  gleich  bell,  aber  im- 

^^^■r  woniger  bell  als  eine  ganz  daiiue  Platte,  wenn  der  Zerleger  hei  0"  - 

^^^  180»  steht. 

^^f_        Auch   dies  Usst  eich   leicht   erkiflren.     Mit  xunehmendur  Dicke  der 

■      fUtt«  wldut  der  Dn-hungsbogen   für  jedf  Farbe,  mithin  auch  die  DifTe- 

P     Ttnt  ziriNclien  dem  Drehungsbogen  je  zweier   Farben.     Nach  der  oben 

.bgefölirten Tabelle  ist  fttr  ein«  QuaripSntte  von  1"""  Dicke  die  Differens 
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zwischen  dem  Drebungsbogeu  der  äuesersten  violetten  and  der  äUBserstuo 
i-othen  Strahlen  44,1  —  17,5  =^  26,6».  Für  eine  2msl,  3mal  bo  dicVe 
Platte  iat  auch  die  Differenz  zwischen  dem  Drehangsbogen  der  äauereten 
rothen  und  violetten  Strahlen  2inal,  3msl  so  grosa.  Hit  zanehmeuiiir 
Dicke  kann  aher  diese  Differenz  bis  auf  180"  wachsen  (es  ist  dies  dir 
FaU,  wenn  die  Quarzplntte  6,7G"""  dick  ist,  denn  6,76  X  26,6  =  l>-0)i 
wenn  aber  der  Drehungsbogcn  zweier  Farben  um  160*  verschieden  iti, 
Eo  fallen  die  Maxima  nnd  Minima  beider  Farben  vollkommen  sneammcn: 
bei  einer  Quarzplatte,  welche  i),76"""  dick  ist,  nimmt  der  Einfiosa,  wel- 
chen die  rothen  und  violettMi  Strahlen  auf  die  Färbung  ausüben,  in  glei- 
chem MaasBO  ab  und  zu,  wenn  man  den  Zerleger  dreht.  Der  Drehniig!- 
bogen  der  Strahlen ,  welche  ungefähr  an  der  Granu  iwitchen  Blaa  niiil 
Grün  liegen,  iet  das  Mittel  zwischen  dem  Drehungsbogen  der  rothen  ddi! 
der  violetten  Strahlen;  in  einer  Platte  von  6,76"™  Dicke  also  erschetn-n 
die  hlaugrönen  Strahlen  im  Masimum,  wenn  die  rothen  nnd  die  Tivlet- 
len  im  Minimum  sind,  und  umgekehit  Für  eine  Qnarzplatte,  dercü 
Dicke  2  X  6.7G,  also  13,52"»  beträgt,  ist  die  Differenz  der  Dreliunt';- 
bogen  der  rothen  und  blaugriinen  Strahlen  180";  ebenso  gross  ist  aWr 
auch  die  Differenz  der  Drehungsbogen  der  blaugriinen  und  viDlett''n 
Strahlen.  Au  einer  solchen  Platte  erscheint  also  Hoth,  Blaugrün  unJ 
Violett  gleichzeitig  im  Maximum;  keine  dieser  drei  Farben  kann  al-'' 
entschieden  vorherrschen.  Bei  einer  Quarzplatte  von  27""°  Dicke  isl  Jit 
Differenz  der  Drehungsbogen  der  äusaersten  rothen  und  mittleren  gelben 
Strahlen  180".  Ebenso  gross  ist  für  diese  Platte  die  Differenz  der  gelWn 
und  blaugrünen  Strahlen,  der  blaugrüneu  und  indigo farbigen,  der  indigi>- 
farbigen  und  violetten.  Roth,  Gelb,  Blaugrün,  Indigo  und  Violett  wirk<i> 
also  bei  dieser  Platte  ganz  gleichmäaaig  zur  Färbung  mit.  Wenn  dies* 
Farben  im  Maximum  sind,  so  geben  sie  zusammen  eine  Farbe,  die  tiiir 
«eilig   yon  \\\-h^    u.iterscljifilt-u  Ui,  sind  sie  :iWv  im  ^Tinimiiru,  ^..  l.-f 
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tift  ciben   ruchtB  (und  unt^o  ünkB)    kleine  Abstumpfungaflächen  auf- 

treUn,  wie  die  Fläche  n  in  Fig.  957.  Bei  einem  und  demselbeii  itrjBtall- 

Vig.  0!>~.  individuuru  beobucbtet  man  diese  kleinen  Fl äclien 

^^  Bteta    nur    auf    eiuer    Seite,  also    am   oberes 

^^H^k  Ende  des  Krystalls  entweder  nur  auf  der  linken 

JH^^^^^^        "^^^  "'"'  '^"^  ''(^■'  rechten -Seiti). 

^■^^^b^^B  Diejeiiigen    KrvBtullo,   welche    die  fragliche 

^^^^^^B        Fläche  oben  liuks  hüben,  wie  Fig.  957,  sind  auch 

^^^^^^^^^1         optisch     linksdrebeud,     während     diejenigen 

JI^^Hr^^H        guarzkryatalle    optisch    rechtsdrebend    sind, 

»♦~     ^^^1        bei  welchen  jene  Äbstunipfungefläcbe  oben   i'echta 

L^^H^^^^I  Wie  UarbacU  gefunden  hat,  zeigt  auch  das 

^tUK^^        chlorsaure   Natron,  ein  Salz,  welches  deu  re- 
gulüreu    KrystallByatemc    angehört    und     deesen 
Krystalle,   Fig.  95S,  durch   eine  Combination  des 
Fig.  Si&e,  Würfels  mit  dem  Tetrapder  gebildet  sind,  die  Er- 

scheinung der  Ci  reu]  arpojari  Bation. 

Während  beim  Quarz  die  Circularpolarisation 

an  die  Richtung  der  krystallographischeu  Haupt- 

axe   gebunden    ist,  findet   in   den  Erystallea  des 

Chlorsäuren  Natrons  die  Circularpolarisation  nach 

allen  Richtungen  hin  in  gleicher  Weise  statt. 

Die    Krystalle    des    chloreauren    Natrons  sind    optisch  rechtedre- 

keod.     Eine    1"""   dicke    Platte    dieses  Salzes  dreht   die    Polarisations- 

tbene  der  gelben  Strahlen  um  .i,7  Grad. 

Genauere  Bestimmung  der  Drehung  im  Quarz.  Aus  den  348 

in  vorigen  Pitragraphen  angegebenen  Zahlen  ersieht  man  zun&chst,  dass 
<Be  Drehung  der  Polarisationsebene  im  Quara  für  verschiedenfarbige 
Strahlen  in  weit  rascherem  Verhältniss  zunimmt,  als  die  Welleulinge  der- 
idben  kleiner  wird.  Die  Wellenlänge  der  üussersteu  violetten  Strahlen 
iit  uogeiähr  halb  so  gross  als  die  der  äussersten  rotheu,  vfthrend  die 
Drehting  der  Polarisation sebene  für  violette  Stralilen  den  doppelten  Werth 
dir  Drehung  für  rothe  Strahlen  bei  weitem  übertrifft. 

Nach  Biot  sollte  die  Drehung  der  Polarisatio unebene  dem  Quadrat 
der  Wellenlänge  umgekuhrt  proportional  sein,  so  dass  dasProduct  gX' 
«nen  constanten  Werth  hätte,  wenn  man  mit  p  die  Drehung  bezeichnet, 
wtMie  die  Polarisation  sebene  der  Lichtstrahlen  von  der  Wellenlänge  i. 
in  einer  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Quarsplatte  erleiden.  In  einer 
Qnn^ilatto  von  l"""  Dicke  ist  für  das  äusRerste  rothe  Licht 

th.  X  =  0,00074,  A3  =  0,000Ü00547fi,  pA'  =  0,00000958, 
ite  violett  aber  ist 
I,  1  —  0.00039,  i'  =  0,0000001821,  pA*  =  0,00000671. 
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Das  Prodact  p<l>  hat  also  in  der  That  ffir  rothe  and  violette  Strahlet! 

sehr  Terscbiedene  Werthe. 

Auf  einen  grossen  Grad  von  Oenanigkeit  kfinnen  übrigens  die  rou 
Biot  angegebenen  Werthe  von  p  schon  deshalb  keinen  Anepmcb  machen, 
weil  sie  sich  nicht  auf  feste  Linien  im  Spectrum,  sondern  anf  nicht  genau 
in  bestiiDmende  Farbengr&nzen  beziehen. 

Eine  genauere  Messung  dieser  Drebongawinkel  hat  Broch  (Dotc! 
Repertorinm  VII)  durch  die  prismatische  Zerlegung  der  Farben  «r- 
zielt,  welche  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Qoarzplstte  im  poltri- 
sirten  Liebte  zeigt. 

Der  Apparat,  dessen  sich  Brocb  bei  diesen  Untersnchiitigen  bediente, 
war  ganz  nach  Princip  constrnirt,  wie  die  in  §.  334  besprochene  Voi^ 
richtung  znr  prismatischen  Zerlegung  der  Farben  dünner  Gypsblättcben; 
nur  wurde  das  Spectrum  nicht  objectiv  dargestellt,  sondern  durch  eio 
Fernrohr  beobachtet  and  das  Zerleg ungsnicol  war  in  der  Mitt«  eines  ^- 
tbeilten  Kreises  befestigt,  welcher  erlaubte  die  Drehung  dieses  Nicols  mil 
Genauigkeit  zu  messen. 

Bringt  man  zwischen  die  gekreuzten  Nicola  eine  senkreclit  inr 
Axe  geachliSene  Quarzplatte,  welche  einige  Millimeter  dick  ist,  so  er- 
scheint ein  zusammenhängendes  Spectrum,  in  welchem  bei  gehöriger  Auf- 
BteUung  die  Fraunhofer'schen  Linien  sichtbar  sind;  wird  nun  du  Zer- 
legungsnicol  nach  der  Seite  gedreht,  nach  welcher  die  PolarisatioDBebeDt 
durch  die  Quarzplatte  gedreht  wird,  so  erscheint  nach  einer  hesti mm teD  Dre- 
hung ein  dunkler  Streif  am  rothen  Ende  des  Spoctrums,  welcher  bei  fort^'f 
setzter  Drehung  des  Nicola  gegen  das  violette  Ende  des  Spectrums  bin  fort- 
schreitet. Man  hat  nur  die  Drehung  so  weit  fortzusetzen,  dass  die  Mitte  des 
dunklen  Streifens  der  Reihe  nach  auf  die  Fraunhofer'schen  Linien  /'• 
C,  D  a.  s.  w.  ^It,  und  die  entsprechende  Drehnng  des  Nicola  von  eeinff 
Aiifangestcllung  an  zu  iiicKBen.  uin  zii  erfuhren,  um  wie  vir-1  Grad  Jie  i'-ila- 
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BczcichoEit  man  mit  q>  den  DrehuDgawinW  einer  Farbe  in  einer 
'  dicken  Benkreclit  zur  Axe  gescIilifrenBn  Qnarzplatte,  so  ist  J)ip  der 
ilUingBwinlctil  derselben  Farbe  in  einer  jDMillimeter  dicken  Quarzplatte. 

Sind  die  beiden  Nicole  parallel  gestellt,  so  werden  im  Spectrum 
I  Farben  ausgelöscht,  deren  PolnrisatioiiBebene  durch  die  Quarzplatte 

90*  oder  nni  ein  ungerades   Vielfaches  von  90"  gedreht  worden  ist, 
t  ftlle  jene  Farben,  deren  Drehungewinkel  der  Gleichung 
Dp  =  (2»  -1-  I)  9O0 
,  in  welcher  n  eine  ganze  ZabI  lO  einbegriffen)  bedeutet. 

I  dieser  Gleichung  auf  die  Anzahl   der   dunklen  Streifen  im 

tan  BcUiessen  zu  können,  bemerke  man,  dass  die  Werthe  von  tf>  für 
[ho  aiehtbaren  Spectmm  be&ndlichea  Farben  zwiechen  15"  und  51" 
po.  Setzt  man  daher  in  obiger  Gleichung  fQr  n  der  Reibe  nach  0,  1, 
S  D.  s.  w-,  bestimmt  man  alndann  die  entsprechenden  Wertbe  von  <p, 
^ebt  die  Anzahl  derjenigen,  welche  zwischen  15"  und  51"  fallen,  die 
nhl  der  dnnklen  Streifen  im  Spectrum- 

FOr  eine  40"""  dicke  Quarzplatte  (also  D  =  40)  giebt  jene  Glei- 
■gfilr 

S=2  345  67  8910I1 

es  11,25  15,75  20,25  24,75  29,25  33,75  38,25  42,75  47,25  51,75 

Eise  40'""*  dicke  Qnarzplatte  wird  also  zwischen  parallelen  Nicola 
iunkle  Streifen  im  Spectriun  zeigen  und  diejenigen  Farben  des  Spec- 
ni,  welche  diesen  Streife»  entspreehen,  erleiden  in  einer  1""  dicken 
mplatte  eine  Drehang  der  Polarisati Dnsebene,  welche  der  Reihe  nach 
Idi  ist  den  oben  angegebenen  mit  der  Klammer  zusammengefaesten 
ttiien  n  und  <f>. 

In  gleicher  Weise  ergeben  sich  die  Werthe  von  tp,  welche  dem  er- 
tt  dnuklen  Streifen  entsprechen,  unil  die  Differenzen  ä  zweier  auf  ein- 
br  folgender  Werthe   von  93  für 

V  =  70,08  61,33  44,80  25,28 

y  =  16,695"       16,142»       18,080»       17,761" 
d  =     2,5685"       2,9349"       4,0173"       7.1044" 
Mim  hat  aber  Stefan  für  jeden  der  dunklen  Streifen   auch  das  Mi- 
ram  der  prismatischen  Ablenkung  gemessen.  So  fand  er  z.  B.  bei  An- 
idong    der  70,08"'°   dicken  Qnarzplatte    folgende  Ablenkungswerthe, 
Itr  dl«  ersten  auf  einander  folgenden  Streifen: 

liter  2Ur  8t«r  4ter  5ter  Streif 

Jli  1'  27"       31"  lO*  37"       31"  19'  45"       31"  28'  52"       31"  38'  3" 
9*  10"  9'  8"  9'  7"  9'  11" 

■ifferenzen  der  aufeinander  folgenden  Wertbe  von  a  sind  fast 
xhi  in  dem  durch  du  Prisma  erzeugten  Spectnim  folgen  • 
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die    dunklen    Streifen    in    gleichen    Zwiacbenräainen    snf 

Dasselbe  ergab  aich  auch  fQr  die  flbrigen  der  oben  angefOh 
Qaarzplatten,  z,  B.  für  die  25,28"™  dicke 

iBte  2te  3te  4te 

a'  31*  4'  50"  310  30'  9"  3p  55'  31"  32»  21'  * 

25'  19"  25'  22"  25'  3fi" 

Der  brechende  Winkel  des  PriBmas  betrag  44"  53'  43";  duud 
geben  eich  für  die  obigen  mit  a  und  a'  bezeichneten  Ablenknogawi 
die  folgenden  Brecbungaexponenten  p  und  ft' 

p  =  1,61090  1,61366  1,61640  1,61913         1,62187  n.  1 

d  0,00276  0,00274  0,00273  0,00274  u.  ■.  w. 

p'  =  1,61192  1,61951  1,62708  1,63463 

Ö'  0,00759  0,00757  0,00755 

Die  Werthe  von  8  sind  so  nahe  gleich,  daaa  wir  die  Diffemm 
auf  einander  folgenden  Werthe  von  u  ala  constant  annehmen  ktai 
das  Gleiche  gilt  von  d'. 

Gleichen  Differenzen  ö  der  Brechungsexponenten  fi  entapredieii  t 
gleiche  Differenzen  d  der  Drehungswinkel  tp.  Daraus  folgt,  daM 
Brechungaezponent  p  einer  Farbe  im  GlaBprisma  eine  lineare  Fi: 
tion  des  Drehnngsvinkels  dieser  Farbe  im  Quarz  ist,  also  dua 

H  =  M  +  N(p 

Die  Werthe  der  constanten  Äf  und  N  ergeben  sich  aus  den  tlji 
Reihen  f^r  p  und  ip.  Aus  der  Gesammtheit  seiner  Beobachtungai^  1 
denen  hier  nur  ein  TheÜ  angeführt  wurde,  ergiebt  sich  nach  derlMkl 


ircula  r  p  n  I  ji  riaati  0 1 1 . 
der  Qleicliuiigen  1)  und  2)  folgt  aber 
_  P  -   .1/^    ,       Q 


N 


N):' 


~     N  and  Q  ihre  obigen  Zahlenwerthe  setz« 
8,1024 


lO'i 


1,753. 


ileicbuiig  für  A  die  Wellenl&nge  von  B, 
it  sieb  die  Urebiiug  <p  der  PolorisatiDoMbe 
"latto 

D  E  F  G  H 
21,70  27,75  33,05  42,58  51,15 
den  von  Broch  ermittelten  abereinstin 
lunklt'ii  Stri-ifen  in  dem  durch  ein  P 
»törlii:b  nur  für  Priamen  aolcher  Subat 
rhSltniBee  nicht  sehr  Ton  denen  der  Gla 
Hefan"sche  Prisma  verfertigt  war,  Fl 
.jstnnd  dt'r  Streifen  nach  dem  violetten 
Binn  auB  hicbwefeikohlenstoff  müsste  flie  .. 

;ht  duicb  ein  Prienia,  sondern  durch  ein 
raiiBE  die  Distsnz  der  dunklen  Streifen 
Irums  hin  bedeutend  abnehmen,  die  du 
itend  dichter  auf  einander  rücken  als  a 
wie  dies  Stefan  auch  durch  den  Versui 


in.     Die   im    vorigen    Paragraphen  bes 

tasaen  »ich  durch  d»8 Zusammenwirken  3 

m  BcrgkrystnllH  sich  fortfjflaQsender  Sti 

von  der  bisher  betrachteten  (fana  verschii 

irmigeBeweguDf;  der Aethertheilcheu  ei 

welche  durch  eine  kreiaförmige  Bewegnn 

»d  fortj^epflanzt  werden,  nennt  man  circ 

Gegeoautz  zu  den  iui  nennten  Capitel  he 

'X.     0  Strahlen. 

*  einander  rechtwinklige  Vibratiousbewegi 
^1  enaeitig  aufheben,  aie  setzen  aich  vielme 
***S  ausamnien  ,  die  wir  bereits  in  §.  178  k 

B  dort  betrachteten  Fftllen  iat  hier  fO 
,  in  welchem  die  beiden  componirenden  ^ 
Schwingungaamplitude,  sondern  auch  g 
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Wenn  unter  dieser  Yoraiusetzuag  der  Phasennntendiied  der  brid« 
componiren den  Vibrationen  Null  oder  wenn  er  ein  Vielfaches  der  bil- 
ben  Oscillationsdauer  ist,  so  wird  eine  geradlinige  Vibralioiu- 
bewegung  erzeugt  (Fig-  I  und  Fig.  VII  Tab.  I),  deren  Richtung  da 
Winkel  der  componjrenden  Vibrationen  halbirt. 

Wenn  dagegen  der  PbaBenunterBcliied  der  componireoden  VibratioDn 
*|^  oder  ein  ungerades  Vielfaches  tod  Yt  ^^^  Oscillationedauer  heträ).'!, 
so  wird  durch  das  Zusammenwirken  der  beiden  zu  einander  rechtwink- 
ligen Vibrationen  eine  Kreisbewegung  erzeugt,  wie  Fig.  IV  Tib.  I 
erläutert.  Liegt  der  Phasen  unterschied  swischen  den  eben  bespr«rfa«in 
Werthen,  so  ist  die  resultirende  Bewegung  eine  elliptische,  welche  nil 
mehr  der  geradlinigen  oder  mehr  der  kreisförmigen  Bewegung  nähert, 
je  nachdem  der  Phasenunterschied  sich  mehr  einem  Vielfachen  tod  '  i 
Oscillaüousdaner  oder  einem  ungeraden  Vielfachen  von  '/«  OscilistJun»- 
dauer  nähert. 

Die  eben  kurz  wiederholten  Sätze  finden  nun  auch  ihre  Anwendnofi- 
weun  sich  zwei  linear-polarisirte  Strahlen  von  gleicher  Schwingnng^un. 
deren  Schwingnngsebenen  aber  rechtwinklig  aufeinander  stehen,  n*d 
einer  und  derselben  Richtung  fortpflanzen.  Je  nach  der  Grösse  ihr« 
Ciangunterechiedes  wird  also  durch  das  Zusammenwirken  zweier  solcfaff 
Strahlen  ein  Strahl  gebildet,  welcher  im  Allgemeinen  durch  eine  ellip- 
tische Bewegung  der  Aethertheilcheu  fortgepflanzt  wird,  und  den  mu 
deshalb  als  einen  elliptisch  -  polarisirten  Strahl  bezeichnet. 

Die  elliptische  Polaiisation  geht  in  lineare  Polarisation  über, 
wenn  der  Gangunterschied  der  componirenden  Strahlen  Null  ist  oder  m 
Vielfaches  von  '/s  Wellenlänge  beträgt;  sie  geht  in  circulare  PoUri- 
sation  über,  wenn  der  Gangunterschied  der  componirenden  Strahlen  ei» 
ungerades  Vielfaches  von  ','4  Wellenlänge  beträgt.  Lineare  und  fif 
,'11    ilL'iiHj^.i'ti    iiU    ^iR'd.'llc    VM.-     <l,-r    <^lli|.t!- 
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lird  mtweilw  etneu  linear-  oder  KUiptiecl]  -  oder  endlich  einen 
tcui.Hf- jiulnriairten  Strahl  erzougtrD. 

Durch  den  Aoalyseiir  des  Polarisationsappa' 
rotes  lain  bequematuu  ein  Nicol'acheB  Prisuia) 
und  ein  einfarbiges  Gins  (etwa  ein  rothes)  be- 
trnclit«t,  wird  nun  das  Gliinmerblättchen,  je  nach 
geioer  Dicke,  eine  der  folgenden  Erecheinungen 
darbieten. 

1.  Das  Gümnierbliittihen  erscheint  ganz 
duukel  entweder  a)  wenn  <iie  Schwingaugsebene 
des  Zerlegers  mit  der  tl^'a  Polarisationsspiegete 
üUBanjuieufüUt,  oder  b)  wenn  sie  rechtwinklig 
auf  ihr  steht.  Ein  Maximum  von  Lichtstürke 
zeigt  alsdanndasGlimmerbliittchen,  nennman  den 
s  der  Ijigi',  welühe  der  grössten  Dunkelheit  entspricht,  um 
-  Id  die»iem  Falle  ist  durch  das  Zusiiiiimenwirken  der  beiden 
^  den  dimmerblüttclieii  austret-enden  Strablen  ein  linear- polari- 
■tf  Strahl  erzeugt  worden ,  deKSen  SchwinguiigBebene  mit  der  des 
BritatiooBKpiegels  zusanimentriSt ,  oder  rechtwinklig  auf  ihr  steht;  der 
l|ntit«rMhied  der  beiden  tiltralilen  im  Cr  limni  er  blättchen  betragt  also 
plld  ein  Vielfaches  von  '/a  Wellenlänge. 

f  2.  Wenn  man  den  Analyseur  um  seine  Axe  dreht ,  variirt  die  Hel- 
^«t  dee  tilininierblättcbeuB  »wischen  einem  Minimum  und  einem  Moli- 
min, ohne  jedoch  für  irgt^nd  eine  Stellung  des  Analyseurs  ganz  dunkel 
1  Werden.  In  diesem  Falle  geht  aus  dem  Zusammenwirken  der  beiden 
II!  iImu  Glimnicrblättthen  austretenden  Strahlen  ein  elliptisch -pola- 
iiirler  Strahl  hervor. 

a.  Die  Helligkeit  des  GJimmerblätti'heus  bleibt  unverändert, 
it  nuuk  auch  den  ZerlegungMpiegel  um  seine  Axe  drehen  mag.  Dies  ist 
ür  Kall,  wenn  der  Gangunterschieil  der  beiden  Strahlen  im  Glimmer- 
iiiltchen  ein  angei'ndes  Vielfaches  von  '/t  WüHinlänge  beträgt.  Man 
itM  hier  mit  einem  circular-polarisirten  Strahle  zu  thiin. 

Wenn  ein  Glimm erbUttchen  für  Licht  einer  bestimmten  Farbe  cir- 
iltf-polnrisirte  Strahlen  liefert,  so  wird  dies  lür  anders  farbiges  Licht 
idit  inelir  genau  der  FaJl  sein;  ein  Glimmerlihittchen  kann  also  für 
•iises  Licht  nie  vollkommen  circular-poIari?irte Strahlen  liefern,  und 
e  dicker  es  ist. 

,   welchee  gerade    no  dick  ist,    daaa    der 

>Bgi)lit«riioliied  der  beiden  Strahlen   für  gelbes  Licht  genau  '/,  Wel- 

hUhige  b«tr&gt ,   wird  der  GanguuterHchied  für  rothes  Licht  nur  wenig 

MDMTt  fiir    hlnue»  Licht  nur  wenig  grösser  sein  als   '/*  Wellenlänge; 

"UimmerhlSttihtn ,  wekhes  wir   kurx  lin  circular-polari- 

inierblüttclien  nennen  wollen,  k;ij  in  deshalb  dazu  dienen, 

jafallendeB  weisses  Licht  nahezu  vollkommen  circular-pola- 

i  m  liefern.     Legt  man  es  in   entsprechender  Position  in 

-Hb  ter  Pb^du  TM  Aufl.  1.  g7 
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den  PulnrisntioDBnppnmt,  so  erecbeint  es  in  weisalicher  PärbnoKi  auä  inui 
kann  den  Analyseur  nach  Beliebea  um  seine  Axe  direhen,  ohne  dai«  sieb 
die  Ilelligkcif  des GlimmerblättchenB  merklieb  ändert;  nor  geht  diibei  dk- 
bei  gekieuzten  Polarisatoren  kaum  merklieb  ins  Blaue  spielende  Ffirliunf.' 
für  parallele  PalarisatoreD  in  eine  Bchwach  gelbliche  fiber. 

Ein  solches  circular-polariairendea  Glimmerblätteben  ist  0,032""dirk. 
Auf  den  horizontalen  Spiegel  des  Nörremberg'Hchen  Poljtriaatiimsiip- 
parata  gelegt,  was  einer  Verdoppelung  seiner  Dicke  entspricht,  sind  winc 
complementiiren  Farben  purparroth  und  grünlich  gelb.  Diese  Faikti 
machen  es  möglich,  die  circular-polarisirenden  Olimmerbbl Heben  zu  ir- 
kennen ,  ohne  dass  man  nöthig  hat  erst  ihre  Dicke  zn  messen. 

Die  Richtung,  nach  welcher  die  Aethertheilchen  eines  durch  fin 
Glimmerblättchen  erzeugten  circular-polarisirten  Strahles  um  ihre  (ilfifb- 
gewicbtslage  rotiren,  hängt  davon  ab,  ob  der  im  Gliinnierbiättchfn  n^fh 
SF  oder  der  nach  G/iF  schwingende  Strahl  dem  andern  um  Vi  Wiümi- 
länge  vorausgeeilt  ist. 

Wenn  man  auf  eine  senkrecht  znr  Aie  geschliffene  Kry stall] ihlte- 
welche  zwischen  gekreuzten  Polarisatoren  liegend  die  Ringfignr,  Fig.  I 
Tab.  XI,  zeigt,  ein  circutar- polarisirendes  GlimmerbUlldifD 
so  legt,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  des  Glimnierblnttclienii  Jen 
rechten  Winkel  der  Kreuzesarnie  halbirt,  so  Terscbwindet  ilns  whHHrf 
Kreuz;  in  zwei  Qu.idran ton  erscheinen  die  Ringe  zusammengezogen,  in'l''» 
beiden  anderen  dagegen  eru-eitert,  so  dass  die  Ringfignr  nun  den  Xd\iM 
Fig.  9C0  oder  Fig.  901  darbietet. 

Fig.  9G0.  Hg.  961. 
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iknaUm  ßiolitunfc  aaf  die  Kryntalljilntie,  so  erblickt  man  in 
fa  poBitivon  Kryatallen  die  in  Fig.  960  dargest«!]!«  ErscfaeiDung, 
■lie  Vürliilidniigtilitiie  der  bejdeu  dem  Mittelponkt  der  Figur  zu- 
i  lifgendeu  dnnkleu  Flwken  ntcht  recht  winklig  zur  Richtung  des 
>,  wtüirenil  bei  uegnliven  Krj'stailtiu  die  Richtnng  des  Pfeils  durch 
Innklen  Fl«ckeii  hindurchgeht,  wie  Fig.  9C1  zeigt 
Wir  müsstMi  uns  iiier  mit  der  Anführung  der  Thataache  begnügen, 
ireit«r  auf  ilie  ErkJfirung  der  Erscheinung,  welche  übrigena  in  der 
tiache  wenigstens  nicht  schwierig  ist,  weiter  einzugehen. 
Die  Kreisliewegiing  der  Aethertheilcheii,  welche  einen  circular-poU- 
•n  Strahl  bilden,  pflanzt  sich  in  der  Weise  fort,  dass  jedes  in  der 
nng  dl»  Strahls  folgende  Tbeilchen  zwar  Auf  dieselbe  Weise  um 
Gleich gewicht»lage  rotirt,  dass  es  aber  später  in  dem  entsprechenden 
le  seiner  linlin  ankommt  nls  Hat  vuranRclieude. 

Nehmen  wir  z.  B.  iin.  dase  jeder  der  Punkte  0,  «,  A,  C,  rf  u.  8.  w. 
962,  welche  in  der  Richtung  eines  von  A  nach  B  sich  fort- 
nndetn  drcular-polarisirten  Strahles  liegen ,  um  '/,  Wellenlänge  von 
folgenden  entffmt  sei,  dass  femer  das  um  o  rotirende  Aether- 
ifaen  in  einem  bestimmten  Homent  im  Punkte  (/ankomme,  so  werden 
m  a,  b,  C  rotirenden  Theilcbeu  nicht  gleichzeitig  in  den  entspre- 
kn  Punkten  «',  h',  r"  ihrer  ßshn  nukommen,  sondern  erst  nach  '/<, 
/(  dar  ganzen  Umlaufszeit  Bezeichnen  wir  mit  a",  b",  c"  die  Punkte, 
in  welchen  die  um  a.  b  und  c  rotirenden  Aether- 
moleküle  in  demselben  Moment  eintreffen,  in  wel- 
chem das  um  0  kreisende  in  o'  ankommt,  so  sind 
die  Bogen  '('  a",  b'h"  und  d  c"  (von  «',  6',  (f  an 
der  Rotationsriehtung  entgegen  gemessen)  gleich 
''')-  Vi-  '■'<  ^^^  ganzen  Kreisumfanges, 

Die  um  o  und  d  kreisenden  Moleküle  werden 
gleichzeitig  in  entsprechenden  Punkten  ihrer  Bahn 
eititruffen,  wenn  der  Aliätaud  od  eine  ganze  Wel- 
lenlänge beträgt. 

Die  Cur\e ,  welche   die   Punkte  0*,  «",  fc",  c" 
und  </'  verbindet,  die  Curve  also,  auf  welcher  die 
um  ihre  tiieichgewichtslage  rotirenden,  einen  cir- 
ciilar-polarisirten  Strahl  in  der  Richtung  von  A 
nnch  B  fortpflanzenden  Aethermoleküle  in  einem 
bedtimmten  Moment  liegen ,  ist  eine  um  die  Axe 
AB  herumlaufende  Schraubenlinie,  für  wel- 
che die  Höhe  eines  Schraubenganges  einer 
WellenlÄDge  gleich  ist 
1  aich  eint!  solche  SchniubiTiliTÜe  mit  gleichförmiger  Ge- 
t  um   ihre  Axe  gedreht,  ki>  il.i-^  J«de  Umdrehung  in  dersel- 
Uendet  wird,  welche  der  Schwingnngsdauer  eines  gewöhu- 
es  TOD  derselben  Farbe  gleich  ist,  so  hat  man  eine  richtige 
67' 


Fig.  962. 


I."     Qca  ^^  Glnsprigma,    dasB  er  an  der 

Hg.  968.  yj^  desBelben  eine  totalB  Reflexi 

2        ^0  wird  sich  der  reflectirt*  Strahl  frc. 

^^^"^^  malinplatte     untersucht,    im     Allf 

^^Hjk  mehr  als  linear -polarisirt  erweise 

^^^^^^^  Kenuzeichen  eines  elliptisch  -  polai 

H^V^^^A  Die    Bildung     eines     elliptis< 

Strahles  unter  den  gegebenen  Un 

durch  2U  erklären ,  dass  der  eintali 

u  seiner  RetlexiDn  in  h  in  zwei  ander 

Schwingangsebenen  rechtwinklig  z 

und  von  denen  der  eine  dem  anderen  um  einen  aliquoten 

len  länge  Tomusgeeilt  ist. 

Die  Schwingungsebene  des  einen  reflectirten  Strahles 
ReSexionsebene  abc  zusammen,  die  Schwingungsebene  ( 
rechtwinklig  zu  derselben.  Das  Intensitätsverhältniss 
Strahlen  hängt  von  der  Grösse  des  Wiokeb  ab,  welchen 
ebene  des  Prismas  mit  der  Schwingungsebene  des  einfalJ 
macht.  Die  InteneitSt  beider  Strahlen  iat  gleich,  wenn 
46"  beträgt 

Der  Gangunterschied  der  beiden  reflectirten  Strahlet 
Zusammenwirken  der  elliptisch  -  polarisirte  Strahl  hc  erzeu 
von  der  Substanz  des  FriBmas  und  von  der  Grösse  des  E 
ab.  Für  Glas  von  St.  Gobain  fand  Fresnel,  das8  die: 
schied  ein  Maximum  wird,  wenn  i  ^  54'  30'  ist;  er  bet 
Frtlle   Vs  Wi-Ucnlänge. 


(^ircularpnlarisatiori  ihinrh  totnle  KeHexinu  etc. 
»einwr  Fasvuu^  ilar.     Jed(>i-  der  Wiukel 
tpitirn  Winke]  bei  h  und  d  nlso  5J"  3C 


und  1«!  c  ist  125«  30',  die 
Läthtstrahl,  welcher  recht- 


Fig.  961. 


»inklig  itn  der  Fläclif  cb  eintritt,  erleidet  bfi  p  umi  Lei  S  eine  t«tule 
iuaere  Refloiüba  und  tritt  duun  rechtwinklig  zur  Fliielie  fid  aus.  Wenn 
nun  iW  einfallende  Stmhl  lluenr  potarisiii  iat,  und  wenn  l'emer  die  Ebene 


45"  mit  der  Schwin- 
der austretende  Strahl 
LillatiinJjg  circular-po- 

I  ex]jei'tinentireii,  stellt 
n  her  (('sehen  Polarisa- 
■n  Wiukel  von  45»  mit 
machen,   wie  Fig.    966 


itt  iwwfachen  inneren  Refleition  einen  Wiukel 
{Hgaebene  der  einfallenden  Strahlen  macht,  so  i 
»Folge  der  üweimaligen  inneren  Spiegelungen 
luinrt. 

Um  mit  dem  Fresuel'gchen  Parallelepiped 
■lu  CS  Bo  auf  das  mittlen?  Tischlein  dea  N'dri 
tiODMpparatB,  dass  seine  horizontalen  Kanten  ei 
iet  Schwingnugsebene  des  Polarisationsspiegels 
•odealet ,  in  welcher  das  acliruffirte  Kecht«ck  die  unteru  Fläche 
rillelepipeds  darstellt.  Ist  das  Fresnel'sche  Parallelepiped  in  dieser 
Vcise  aufgestellt,  so  kann  niau  den  Zerleger  des  Appunits  nach  Belieben 
um  eeine  Aie  drcben,  ohne  dass  die  Helligkeit  des  durch  das  Parallele- 
piped gegangenen  Lichtes  sieh  ändert.  Das  Fresnel'sclie  Parallelepiped 
lidert  aleo  auch  für  einfallendes  weisses  Licht  vüllkoninicn  circular  •  pola- 
mirte  Strahlen. 

Daas  das  Fresnel'sche  Parallelepiped  in  der  Thut  circular  -  po- 
Uriairtes  und  nicht  etwa  vollkommen  depölarisirtes  Licht  liefere,  geht 
dw*iu  hervor,  dass  man  wieder  linear-polnrisiiies  Licht  erhält,  wenn 
■IUI  die  Strahlen ,  welche  aus  einem  im  Polorisationsap parat  gehörig  auf- 
S«t^ten  Fresnel'schen  Parallelepiped  austreten,  nun  noch  durch  ein  , 
iwsites  gehen  läast ,  welches  so  auf  das  erstere  gestellt  ist ,  dass  die  Re- 
fledonBebenen  beider  Parallelepipede  zusiiramenfiilten.  Durch  die  vier- 
uilige  innere  Reflexion  ist  hier  der  Gaogunterschied  der  anatret«nden, 
itchtwinklig  zu    einander   vibrirenden    Stcahlen    gleich   '  j  Wellenlänge 

heinungen  der  Metallreflexion  Bind  denen  der  totalen 
chaichtiger'  Substanzen  ganz  analog.  Schon  Malus  hatte 
HB  man  H«UUspiegel  nicht  gsbranchen  könne ,  um  linear- 


elliptiech  polarisirte  Liebt  liefert,  dessen  Charakter  <lnun 
wie  gross  der  Gangunterschied  der  beiden  zutMuinienwir] 
ist  und  in  welchem  Inten Ritäts Verhältnis h  »ie  zu  üiiiaudt'i' 

Gangunterschied  und  lnt«nsitätsTerhJLltDiBH  d(>r  l>etden 
Strahlen  h&ngt  von  dem  Azimuth  ip  des  Metall  spiegelt 
Neigung  desselben  gegen  die  Richtung  der  einfüllenden  S 

Wenn  man  bei  unverändertem  Azimnth  die  Kcigr 
spiegele  gegen  die  einfallenden  Strahlen  ändert,  so  wii 
ihm  reflecürte  Licht  in  seinen  Eigenschaften  bald  meli 
bald  mehr  einem  circular-polarisirten  Strahl  nüheru,  t 
Nicol  odereinerTurmalinplattenntersuclit  wiH  es  bald  mel 
starken  Lichtwechsel  zeigen.  Bieser  Lichtweclisel  ist  t 
mam,  der  refiectirte  Strahl  nähert  sich  am  meisten  ci 
polarisirten  filr  einen  bestimmten  Einfallswinkel,  den  i 
incidenz  bezeichnet,  und  dessen  Werth  von  einem  M<:l 
variirt.     Öieser  Winkel  beträgt  für 

Quecksilber      ...     78»  Stahl      .     . 

Spiegelmetall  ...     76  Silber     .     . 

FQr  die  Uaupti neiden z  beträgt  d^Ganguntcrsrhiedd 
winklig  polarisirten  Strahlen,  ans  denen  sich  die  elltpi 
zusammensetzt,  gerade  Vt  W^eoläage,  es  wird  sich  als 
risirtes  Licht  bilden,  wenn  die  Intensität  der  beiden 
Strahlen  gleich  ist.  Dies  ist  jedoch  nicht,  wie  man  wohl 
allgemein  für  ein  Azimuth  von  45»  der  Fall,  sondern 
welche  fBr  verschiedene  Metalle  verschiedene  Werthe  hob 


Quecksilber 


Stahl 


Erklärung  der  Fai-heiiersclioiiiungeu  in  Qu.irzjilattcii.  'J03 
D  weiter  eutwickelten  Lelire  vou  der  clliptimbtui  PolariHiition  durch 
und  durch  Mtttidlrefli^xiuD  künuuQ  wir  hier  uicht  viiigelii'H.  Fres- 
Arbuit^^u  über  diesen  Uu^'en&taud  fintlen  sich  in  den  Ajjusles  de 
I  vi  d(<  phjsiquü,  2  Her.  toiu.  XLVI,  dit<  Janiiu't^  in  derselben  Zeit- 
.  3  MJr.  tom.  XXX. 


ärklärung  der  Farbenersoheinungen  in  Quarzplatten.  351 

rblärnng  d^r  in  §.  347  beBprophfiiPn  Farbencrfii-lii.'iiiuii^'iu,  welche 
4-lit  Ktir  Axe  ge«cli)iittuiie  QiiarzpUtteu  im  [lulariBirteii  Lichte  zei- 
JÖ83  man  annehmeD,  daas  eiu  Huear -pularieirtcr  Strahl  beim 
itt  in  die  Quarzplatte  in  awoi  circuUr  -  polurisirte 
len  von  gleicher  Inteusitüt  und  «k-iuher  Uwlaufazeit, 
von  entgegengesetzter  Rotationsrichtung  zerlegt  wird, 
enen  flieh  der  eine  schneller  im  Kryatull  fortpflanzt  als 
ndere. 

lo  atäeo  Z.B.A,  B,  C  und  D  Fig.  967,  die  Bubelagen  einer  Reihe 
itbenoolekülen ,  deren  Terhindungslinie  mit  der  Richtung  der  Axe 
oorsplatt«  zusammenfallt,  so  Würden  diene  Aethertheilchen  unter 
Ueimgen  Einfluss  des  links  rotirendeu  Strahls  für  einen  beBtimmten 
it  die  Spirale  UHb'p(frd'  bilden,  während  sie  in  demselben  Au- 
eke  nnter  dem  alleinigen  Einfluss  des  rechts  rutirenden  Strahles 
r  Spirale  ambpocqd  liegen  würden. 

Tneere  Figur  stellt  den  Fall  dar,  daas  sich  der  rechte  rotirende 
in  der  Richtung  der  Krystallaxe  langsamer  fortpflanzt  als  der  links 
■de.  Auf  dem  Wege  von  A  bis  D  liegen  für  den  rechts  rotirenden 
1 '/, ,  für  den  links  rotirenden  I  Wellenlänge. 


Fig.  967. 


Wenn  aber  ein  Aethenuoickül  gleichzeitig 
unter  dem  Etnflusa  zweier  circular  -  polarisirter 
Strahlen  von  gleicher  Intensität  und  gleicher 
ümlaufszeit,  aber  von  entgegengesetzter  Hota- 
tionsrichtung  steht,  so  wird  ihm  eine  gerad- 
linige Oscillationabcwegung  ertheilt,  de- 
ren Richtung  von  dem  Gant; unterschied  der 
l>eidea  circular  -  polarisirteti  Strahlen  abhängt, 
wie  steh  aus  der  folgenden  Hetrachtung  ergieht. 

. —  j„  Es  sei  0,  Fig.  9«8  (a.f.S.),  ein  Aethermo- 

y        tekül,  welches  uuterdemaileinigenEinfluss  eines 

4--:;?''''^^  J       rechts  rotirenden  Strahles  sowohl  als  anch  unter 

,^ — ""^  dem    alleinigen    Eiiifiuss   ein"s   links   rotirenden 

Strahles  dwi  Ki-eis  amnb  mitgloicher,  aber  ent- 
gegengesetzt gerichteter  Geschwindigkeit  durch- 
wärde.  Es  sei  fei-ner«  die  Stellung,  welche  das  Molekül  in  einem  be- 
tw        imeut   nnter  dem   alleinigen  Einfluss' des  einen  Strahles  ein- 
de,  und  aa'  die  entsprechende  tangentiale  Geschwindigkeit ; 
>  die  Stellung,  welche  dasselbe  Molekül  in  demselben  Moment 
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unter  dein  alleioigfin  Einfluss  des  anderen  Strahles  mit  'der  Gewhvindi, 
keit  hh'  pafsireii  wilnle.  Bei  gleicher  Intensit&t  und  gleicher  Umlanl 
zeit  inuEB  nutliwcudig  hh'  ^  aa'  sein. 

Untfi'  dem   gleichzeitigen  Einfluss  der  beiden  cinnüar-polorinrlt 
Tie.  9Gi^.  Strahlen  wird  aber  das  Molekül  o  in  dem  oIk 

besprochenen  Momente  von  einer  GescliwiDdi| 
keit  aMcirt  sein,  welche  die  Resoltirende  di 
Geschwindigkeiten  aa'  nnd  bb'  ist.  Dir  llid 
tung  HS  dieser  Besultirenden  nmss  alier  Ae 
Winkel  aoh  halbiren,  da  ja  aa'  :=  bb'. 

In  einem  kleinen  Zeittheilchen  9  wUrd 
1  das  Molekül  unter  dem  alleinigen  EinlluF 
einen  Strahles  von  a  nach  ni,  in  dtri^l 
ben  Zeit  würde  es  unter  dem  aUeinigtrit  EiuHui- 
des  anderen  Strahles  von  !i  nach  N  firliiiiutii 
I  mit  der  tangentialen  Geschwindigkeit  mm',  li 
e  mit  der  gleich  grossen  tangentialen  Gi>sib«iii 
Unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  l)pider  Siwldei 
wird  also  das  Aothertlieilchen  in  diesem  zweiten  Moment  von  einir  I"- 
echwindigkeit  afficii-t  sein,  welche  die  Resiiltirende  von  hihi'  und  «pi'irt 
Da  nun  aber  um  ^  hn,  so  lässt  sicli  leicht  darthuu.  dii^s  die  Tac 
gen tiftlgesch windigkeiten  mm'  und  nn'  gleiche  Winkel  mit  der  I.inirJ>'-' 
machen,  dass  also  die  Itichtung  der  Resultireiiden  von  Nim'  und  nn'  mi 
RS  zusammenfötlt. 

Kurz  unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  der  beiden  circular-]i"^ 
risirten  Strahlen  wird  das  fragliche  Aethermolekul  stets  von  lleschviiidit: 
keiten  afficirt  sein ,  deren  Richtung  in  die  Liuie  11 S  fallt ;  das  AiihiT 
molekül  wird  also  in  der  Richtung  RS  hin  nnd  her  osrilliren  iuösttii 
Durch  das  Zusammenwirken  der  beiden  entgegengesetzt  rotireudeii  < 


den  Punkt  m  würde 
Punkt  «  aber  würde  c 
digkeit  nn'  passir 
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>tirMtd«>n  Strahle»  in  h'  (ztu-  besseren  Orientirung  vergl.  man  Fig.  967 
rite  n03)  iiiiil  glnclizeitig  unter  dem  alK'iuigeii  Einflumi  dee  rechts  roti- 
■ndrti  in  b  befindeu.  Unter  dem  gleicli zeitigen  Kinfluss  Ijeider  Strahlen 
inl  also  daii  Aothcrtheilchon  in  der  ßichtnng  HS  oscilliron,  welche  mit 
or  Schwingt!  ngsebene  MN  der  einfullenden  Strahlen  einen  Winkel  V 
iidit.  lu  dem  cl»eu  betmeiiteten  Falle  erscheint  also  dio  Schwingunge- 
benc  der  ur«t>rfin glich  nach  MN  vibrirendeo  Stiahleu  duveh  die  Quarz- 
m«  um  di-n  Winkel  v  nach  der  Linken  gedreht. 

Boxeiiüuie»  wir  den  Winkel  dua  Bogen»  bN  aäi  r,  den  Winkel  des 
tngciM  b'N  über  mit  ',  so  iüt 

r~l 
"  =  -2-- 

Bei  «facJicr  Dicke  der  Quai-zplatto  würde  ein  Aethprtheilchen  an 
k  Aiixtrittaflnche  iu  demselben  Moment  unter  dem  alleinigen  Einfliias 
\r<i  link«  rufireiidcu  Strahles  nni  den  Bogen  n.b'N,  unter  dem  alleinigen 
unÜUMi  des  rechts  rotirendcn  Strahles  nm  deu  Bogen  li.bN  von  N  ent- 
trnl  «ein,  d*r  Winkel  F,  nm  welchen  in  diesem  Falle  die  Schwingungs- 
liaie  durdi  die  Quarxjilatte  gedreht  erscheiiit,  ist  also 

y  =  "  >•  —  « ^  =  „  V 

Se  Drehung  der  Schwingungsebene,  mithin  auch  die  Drehung  der 
'vUrisatioDHebene  ist  also  (für  dieselbe  Farbe)  der  Dicke  der 
Inariplatte  proportional. 

In  Fig.  967  Seite  903  erscheint  die  Schwingungsobeue  für  die  Dicke 
m  der  Quarzpktte  um  30",  für  die  Dicke  A  ü  um  60",  für  die  Dicke 
'5  am  90*  nach  der  Linken  gedreht. 

In  dem  eben  besprochenen  Beispiel,  Fig.  967  und  Fig.  969,  war  es 
M  links  rotirende  Strahl,  welcher  sich  mit  grösserer  Geschwindigkeit 
Dnh  den  Krystalj  fortpflanzt,  und  dem  entsprechend  ei'scheint  auch  die 
olarifstions ebene  nach  der  Linken  gedreht.  Eine  Drehung  der  Pola- 
utioQsebcne  nach  der  rechten  Seite  erfolgt ,  wenn  der  rechts  rotirende 
inU  sich  schneller  durch  die  Qunixplatte  fortpflanzt. 

Doppelte  Brechung  des  Bergkrystalls  in  der  Richtung  352 

^Cr  Axe.     Uui  die  Richtigkeit  der  im   vorigen  Paragraphen  gege- 

'Wa  Erklärung   der  Drehuuj^  der  Polarisationsebcne    durch   senkrecht 

irAxe  geschnittene  QimrzpliitteD  za  beweisen,  muss  man  zeigen,  dasB 

i  in    der   Kichtung    der    krystallographi^^hen   Axe    des    Bergkrystalls 

irfcÜeh  jtwei  Strahlen    mit   verschiedener  Geschwindigkeit   fortpflanzen, 

Pig,  970.  ""'^  ''"^^  diese  Strahlen  circular  -  polaris irt  sind. 

-    "_        —  Fresrjcl  hüt   dies  in  der  TLi.l   durch  folgenden 

sinnreichen  Apparat  nachgewiesen.    Der  Cylin- 

^^  der  abc'd,  Fig.  970,  ist  ans  drei  Prismen  von 

Bergkrystall     znaunmengesetat  ,    welche     sehr 
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Borgf»]tig  zusammen  gefügt  sein  raÜBsen.  Dar  brechende  Winkd  <j 
mittleren  Prismas  betragt  152**;  die  beiden  brechenden  Flächen  ds  ui 
bs  müssen  gegen  die  Aie  des  Kryatalla  gleiche  Neigung  kib«ii;  i 
beiden  Grüuzflächen  der  äuBsoren  Prismen,  nämlich  ad  und  cb,  at 
hen  rechtwinklig  auf  der  Axe  dieser  Qnftrzstücke,  so  doss  in  alli 
drei  riieinen  die  Axe  dieselbe  Richtung  hat.  Nehmen  wir  an,  das  mit 
lere  Prisma  sei  aus  einem  rechts  drehenden  Krjatalle  gemacht,  ho  niüset 
die  beiden  Endpiismen  aus  links  drehenden  Krystallen  gemacht  gfiu,  im 
umgekehrt.  Iiässt  ninn  nan  auf  dieses  System  von  der  einen  Seit«  ht 
einen  polarisii-ten  Strahl  einfallen,  so  theilt  er  sich  in  zwei,  wt-khtr  i 
verBchiedeneu  Richtungen  auatreten.  Der  Bergkrystall  übt  also  io  it 
Richtung  eeiner  Axe  eine  doppelte  Brechung  ans,  und  diese  ilop]H'l[ 
Brechung  ist  also  ganz  anderer  Art  als  die,  welche  man  an  andiTi'ii  Hry 
stallen  und  ini  Quarz  nach  auderen  Richtungen  beobachtet,  dcnu  liir  l»i 
den  austretenden  Stralden  zeigen  keine.  Spur  von  Polarisation,  wenn  iiui 
sie  mit  einer  Tui'malinptatto  oder  mit  einem  doppelt  bruchendeu  l\i>w 
analjsirt. 

Diese  merkwürdige  Erscheinung  beweist  dlii-ct,  dasü  sicli  in  ilii 
Richtung  der  optischen  Axe  des  Bergkrj'Htallü  zwei  fircular-|>uliiri 
sh'te  Strahlen  von  entgegengesetzter  RotAtionsrichtuug  mit  uugli'i>lx'i 
Geschwindigkeit  fortpflanzen ,  und  dass  derjenige,  welcher  iu  rcclilf  iln- 
henden  Krj-stallen  der  schnellei-c  ist,  sich  in  üuks  dreliendeu  lanu-sBiiiii 
fortpflanzt.  Der  polarisii-te  Strahl,  welcher  an  der  Flüche  ad  liutriii 
wird  in  zwei  circular  -  polarisirte  Strahlen  von  entgegengesetzter  I*rt" 
hnngsrichtung  verwandelt;  sie  werden  beim  Eintritte  in  das  niittli'n 
Pi-isDia  nach  verschiedenen  Richtungen  gebrochen,  weil  sie  ilas  cniv  mi 
verschiedener  Geschwindigkeit  durchlaufen  haben;  die  Divergeu»  win 
aber  durch  den  Umstand  vergiüssert,  daas  derselbe  Strahl,  welcher  in 
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tifftla  gar  keine  Färbtuiji;  den  GypsblüttcUeDs  wiiliraebmen ;  sobald  niiui 
«■  MW  zweite«  Gliiumei-blftttchen  von  derselltuii  Dicke  wie  das  untere 
auf  Ha»  Gypahlättcben  legt,  dass  die  Scliwiiigungsebenen  des  oberen 
mmerblüttcbcns  mit  dentn  des  uiitei'en  zusuirinienfallen,  so  erscheint 
(Irich  dnit  Gypablättchcn  gefilrbt,  und  diese  Fürbiing  ändert  sich,  wenn 
in  den  oberen  Spiegel  des  ÄppBrates  dreht,  gmiz  in  derselben  Weise, 
.  ol)  niku  eine  senkrecht  siur  Axe  geschnittene  {^uiirzpiatte  im  Apparate 
Ite.  Da  wir  nun  im  Stande  sind,  die  Erscheinungen  in  der  Combina- 
m  *oii  Gj])8-  und  Glinimerblättchen  vollstiiudig  zU  analysiren,  so  haben 
ir  ungleich  eine  Erklorang  der  im  Bergkrjatjille  beobachteten  Er- 
hfinungen. 

Es  sei  «6,  Fig.  971,  die  Stbwinguugsebcno  ik'9  vom  unteren  Polari- 
Fie-  971.  sationsepiegel  kommenden  polarisirten  Strah- 

les, cd  nnd  ef  die  Schwingungsebenen  der 
beiden  Strahlen  im  Ghnimerblnttchen,  ab 
und  gh  die  beiden  Schwingungsobenen  im 
Gypsblattcben. 

Der  Strahl,  welcher  im  Glimmerblatt- 
chen  parallel  mit  cd  schwingt,  wird  bei  sei- 
nem Eintritte  in  das  Gypsblättchen  in  zwei 
Strahlen  zerlegt ;  die  Schwingungen  des 
einen  finden  in  der  Richtung  ab,  die  des 
b  anderen  in  der  Richtung  (fh   statt.      Eine 

ähnliche  Zerlegung  erleidet  aber  auch  der 
I  GUmmerfolättchen  parallel  mit  e/  schwingende  Strahl  bei  seinem  Eiu- 
itte  in  das  Gypsblättchen;  nnd  so  kommt  es  denn,  dass  sich  ini  Gyps- 
littdken  xwei  Strahlen  fortpflanzen,  deren  Schwingungen  parallel  niita&, 
ad  nrei  andere,  deren  Schwingungen  parallel  mit  gh  sind. 

Die  beiden  parallel  mit  ab  schwingenden  Strahlen  haben  gleiche  Vi* 
ntmiaintensität,  der  eine  ist  aber  dem  anderen  um  Vi  Wellenlänge  vor- 
ügaölt;  da  die  beiden  Strahlen  noch  derselben  Richtung  schwingen,  so 
■den  >ie  interferiren,  sie  werden  durch  ihr  Zusanuiien wirken  einen  ein- 
^  8ti:«hl  herrorbringen ,  dessen  Vibrationsintensität  leicht  zn  ermit- 
b  ist;  zn  unserem  Zwecke  ist  es  aber  nicht  einmal  nöthig,  diese  Vihra- 
nnntenntBt  zu  kennen. 

Auch  die  beiden  Strahlen,  welche  im  Gypsblättchen,  parallel  mit  f/h 
hrngwid,-  sich  fortpfianzen,  haben  gleiche  Vibrationsintensitat,  und  der 
M  Üt  dem  anderen  nm  '/«  Wellenlänge  vorausgeeilt;  also  anch  diese 
nUiiinn  rieh  zn  einem  einzigen  Strahle,  dessen  Vibrationsintensitat 
ntde  ebenso  gross  ist  wie  die  des  Strahles,  welcher  parallel  mit  ah 
Iwingt 

treten  also  ans  dem  Gypsblättchen  zwei  rechtwinklig  zu  einander 

trahlen  von  gleicher  Vibrationsintensität  aus,  jeder  derselben 

Inrch  das  obere  GlimmerhlBttcben  in  einen  circulor  -  polari- 

•dl  TOTwandelt,  und  durch  die  Interferenz  dieser  beiden  kreis- 


einen  circular-polariBirten  Strahl  von  eotgegengeeetzter 
Tenraodelt. 

AuB  dem  Qlimmerblättchen  treten  also  zwei  circular 
Jen  von  gleicher  InteoBität,  aber  entgegengesetzter  Itota 
der  eine  dieser  Strahlen  ist  dem  anderen  um  eine  beati 
Wellenlängen  voraus,  welche  von  der  Dicke  des  Gypsbl 

Dnrcb  die  Interferenz  der  beiden  kreistormig  poli 
welche  an«  dem  Glimm erblättchen  austreten,  wird  uun 
larisirtes  Licht  erzengt,  dessen  Schwingungsnchtung  dt 
viel  Wellenlängen  der  eine  Strahl  im  Gypsblättchen  dei 
geeilt  ist. 

Diese  Nachahmung  der  FarbenerscheinuDgen  in  si 
geschnittenen  Qnarzplatt«n  ist  ein  nener  Beweis  für  d 
in  §.  aSl  vorgetragenen  Erkl&mng. 

354        Farbenringe  senkrecht  zur  Aze  gesohnl 

platten.  Bei  den  bisher  beschriebenen  F^beneracheii 
zur  Axe  geschliffener  Qnarzplatten  kamen  nur  solche  Str 
welche  die  Platte  genau  in  der  Riehtung  der  optischen 
hatten;  wenn  man  aber  eine  solche  Platte  in  der  Tur 
vor  das  Auge  bringt,  ao  das«  auch  solche  Strahlen  in  ( 
welche  die  Platte  in  schräger  Richtung  durchlaufen  bab 
das  schöne  Ringsystem  Fig.  3  Tab.  Xlil.,  wenn  die  Tu 
sind.  Dieses  Ringaystem  ist  demjenigen  anderer  einasigi 
ähnlich,  nur  ist  das  schwarze  Erenz  in  der  Mitte  der 
schwunden,  und  nur  weiter  von  dem  E^Iittelp unkte  et 
scliwnche  Spuren  dessdiien    wahrzunehmen;  in   der  Mit 
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^uarikryitlalle.  Die  KryataUe  des  Zinnobers  gehören  f^leicbfalla  dem  drei- 
inrl  irinnxigen  Systeme  an  nnd  die  senkrecht  zur  Axe  ^escbliffeDen  Platten 
eigen  in  dem  Nörremberg'echea  PolarisationBappnrnt  dos  Kingsyiit«m, 
"ig.  3  Tab.  XIII,  ganK  iu  gleicher  Weise  wie  die  senkrecht  zur  Axe  ge- 
tbKiTcneii  Qna rz platten ,  vrenn  man  sie  durch  ein  rothes  Clna  betrachtet. 
!benw  wie  beim  Bergkryat»!!  siud  auch  rechts-  umt  linksdrfthonde 
in nuberkry stalle  ku  nnterscbeldeu. 

Auch  beim  schwefelsauren  Strychnin  hol  Descloizeaux  die 
IrMheinungen  dtT  Circularpolarisation  beobachtet. 

Legt  man  zwei  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarzplat- 
en  von  vullkommen  gleicher  Dicke  auf  einander,  von  denen  die  eine 
i-clita-,  die  andere  links  diehend  ist,  eo  zeigen  diese ansammen  zwischen 
ru  gekreuiiten  Turmnlinen  daa  ganz  eigen t hü m liehe  Bingsystem  Fig.  4 
sb.XIII.,  welches  eine  Com binntiou  vuu  runden  Rinj^eii  mit  vier  von  der 
lilte  aosgebeiiden   Spiralen  ist. 

Zur  Beoboebtuitg  dieser  Ringsysteme  ist  das  auf  Seite  863  bespro- 
iitne  Nörrcmberg'schp  Linsensystem  ganz  bi'srmJerB  geeignet. 

I>iese  Erscheinung  lässt  sich  auch  mit  einer  eijizigen  Qunrzplatte 
i^lion  hervorbringen,  wenn  man  sie  auf  den  horizontalen  Spie^'et  des 
lürremberg'schen  PolarisÄtionsapparateB  legt  und  darüber,  nngefilhr 
t  (liT  Entfernung  ihrer  BreTuiweite ,  eine  Sammellinse  befestigt.  Die 
:ichtstralileu  durchlaufen  hier  den  Krystall  zweim.il;  einmal  nämlich,  ehe 
if  luf  den  horizontalen  Spiegel  treffen,  nnd  dünn,  nachdem  sie  von  dem- 
fllien  reflectiit  worden  sind;  wenn  die  Strahlen  nach  üirem  ersten  Durch- 
nnge  durch  die  I'latte  von  dem  Spiegel  t:  reflectirt  worden  sind,  so  ver- 
ilteo  sie  sich  gerade  ebenso ,  als  hätten  sie  eine  I'latte  von  entgegen- 
isetzter  Drehungsricbtung  durchlaufen. 

Ciroularpolarisatlon  in  Flüssigkeiten  und  Gasen.   Wäh-  a'iS 

nd  es  nur  wenig  feste  Körper  giebt,  welche  die  ul)Oii  beschriebenen  Er- 
[leinunpcn  der  Circularpolarisation  zeigen,  hat  Hiot  diese  Eigen- 
liaft  bei  mehreren  Flüssigkeiten  entdeckt  und  ist  zu  folgenden  Resultaten 
Ungt; 

Liuksdrohcnde  Flüssigkeiten,  also  solche,  wejcliu  die  Polarisations- 
ene  von  der  Rechten  zur  Linken  drehen,  sind;  Terpentinöl, 
irscblorbeer Wasser,  Lösungen  von  arabischem  Gummi  und 
ulin  in  Wasser  u.  s.  w. 

Rechtsdrehende  Flüssigkeiten  sind  anter  anderen:  Citroneniil, 
ixaerige  Lösungen  von  Rohrzuoker  und  Traubenzucker,  Auf- 
sungen  von  K.impher  in  Alkohol,  Dextrin  nnd  Auflösungen 
n  WeinsteinsiLure. 

I  Dreh ungs vermögen    dieser  FlüBsigkcidn   ist  \Feit  schwächer  als 
RuTOkrystidls,   d.  h.  eine  (^iiarz platt.-    v.i\    u'i'iiager  Dicke   bringt 
cheinungen  hervor,  wie  eine  flüssige  Säule  von  ziemlich  be- 
höbe; eine  Qnarzplatte  zeigt  z.  B.  dieselben  Farben  wie  eine 
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68  mal  höhere  Suule  Terpeafinöl;  da  ab«r  daoDe  Qaanplatt«n  nur  wenig 
brillante  Farben  zeigen,  so  ist  klar,  daas  schon  eine  TerpentinölMulc  von 
ziemlich  bedeut«uder  llöhe  erfurderlich  ist,  nm  die  Parbeneracheinuogt'D 
reiht  deutlic;h  beubachtcu  zu  können.  Das  Dreh nngs vermögen  des  Citro- 
nciiöls  ist  stärker  als  das  des  Terpentinöls,  denn  eine  Siiole  Ton  CitroneüOl 
xeiftt  diesell)en  Farben,  wie  eine  doppelt  so  hohe  Säule  von  Ter]H-Dtiu"l 
Auch  im  Dampf  des  Terpentinöls  hat  Biot  die  Eigenschaft  dir 
Krt-ia)H>larisation  nachgewiesen ;  um  aber  hier  die  Erscheinnng  w-ahnnh- 
nien  zu  können,  mues  man  natürlich  noch  ungleich  längere  Bohren  »n- 
wendoa  als  hei  Fl ilssig keifen. 

Um  die  Natur  der  Gircnlarpolarisation  einer  Flüssigkeit  vullsirimli^ 
zu  bcRtimmeu,  ist  auszumitteln ,  ob  sie  rechts-  oder  linksdreheml  ist  uii'l 
wie  viel  Grude  der  Drehungsbogen  beträgt,  um  welchen  bei  i*iner  p't'i- 
lienen  Höhe  der  flüssigen  Säule  die  Polarisationsebene  der  verscliinloii- 
furbigen  Strahlen  pedreht  wird. 

Zur  Beobachtung  der  Kreispolarisation  in  Flüssigkeiten  kann  in  Fr- 
mangdung  anderer  Instrumente  der  Nörremberg'sehe  Polarisatinii-- 
apparat  dienen,  zu  dessen  Analyseur  maii  am  zweck  massigsten  ein  Kicui- 
athes  Prisma  anwendet.  Die  Flüssigkeiten  werden  zu  diesem  Zwwkp  in 
eine  oben  offene,  unten  durch  eine  ebene  Glastafel  TerBchlos«iiii'  (ib- 
röhre  gegossen  un<l  diese  dann  auf  das  mittlere  Tischchen  des  .4]ipr:iHT 
gestellt.  Der  untere  Theii  dieser  Röhre  mit  ihrer  Fassung  und  il*r  -v 
verschliersenilen  Glasplatte  ist  Fig.  972  ungefähr  in  '/»  der  natürliili'ü 
Grösse  im  Durchschnitte  dargestellt  j  die  Kiihre  oiiL-oi 
■so  lang  sein,  nie  e«  der  Abstand  des  Tisrhlfin?  ut"i 
di'sNicols  irgend  erlaubt.  Es  ist  gut,  wenn  dieRülin' 
grnduirt  ist,  so  dnss  man  stets  unmitt«lbar  die  tlölir 
der  fluHgigen  Säule  ablesen  kann.  Damit  die  FarbcD- 
i  lebhaft  wirtl .  muss  der  Ziit 
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Die  Röhre  a  ist  sninint  dem  Analyseur.  welchen  sie  pnthSlt,  um  ihre 
a»  (Irebbttr,  und  die  (Jröiiae  (1er  Di-ehung  wird  auf  dein  getheilten  Kreise 
^gelenen. 


Fig.  974  (a.  f.S.)  stellt  einen  anderen  zur  Beobfithtiiug  der  Circularpolnri- 
tioD  in  Flüssigkeiten  von  Jolly  möglicbst  elafach  conRlmirten  Apparat 
r,  welcher  auch  benutzt  worden  kann ,  um  die  durch  d<!n  gnlvanixchen 
Ivm  herrorgebruchte  Drehung  der  I'olarisntiouBebctie  zu  beobachten, 
9  vdcher  im  zweiten  Baiida  die  Rede  sein  wird.  Ein  massivea  Holz- 
ftetl  trögt  eine  20  Zoll  lauge,  Vi  Zoll  dicke  und  I '/,  Zoll  breit«,  zum 
idl  in  der  Mitte  mit  einer  breiten  Spalte  versehene  Leiste  ah.  An  dem 
Kd  Ende  derBel1>en  beiludet  sich  ein  verticaler  Tbeijkreis,  dessen  P'bene 
ibtwinklig  st«ht  auf  der  Längsrichtung  der  Leiste.  In  der  Mitte  dieses 
lailkreiseB  steckt  in  einer  Hülse,  die  sich  zugleich  mit  demNoaius  dreht, 
I  Nicol'Bche  Prisma  c.  Diesem  gegenüber,  am  anderen  Ende  der 
iste,  ist  ein  zweites  Nicorschea  Prisuin  angebnicht,  welches  möglichst 
m  »ein  muss.  Man  kann  es  uacli  Belielien  hiihfr  und  tiefer  stellen 
A  seinen  Träger  auch- um  eiue  verticidc  Axe  drehen,  so  dass  man  seine 
ES  leicht  parallel  mit  den  Kanten  der  Leiste  all  uud  in  die  Verlnn- 
rong  der  Aie  des  Kii'nls  ''  l)vliif."-ii  kiniii. 

Die  -e,   welche   .Vv   /li    iiiih'i-^udieiiile   Flüf^Hifkeit   enthält,   wird 

.„r  d  und /gelegt,  die  man  nach  Belieben  häher  und  tiefer 
htea  nnd  verschieben  kann. 
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Fig.  975  stellt  eine  Bolcbe  Röhre  im  Darctwehiiitt  dar.  Die  Glurühr«, 
wolche  die  Flüssigkeit  aufnimmt,  ist,  znr  Abh&ltang  des  fremden  Lichtcf, 
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hn  nnd  Poliren  ^schieht  nntürlicb  erst  nach  dem  Zasammonkittei), 

M  beide  llällleii  vollkoiDnieii  gleicli  dick  siiid. 

1^  Fig.976  stellt  eine  solche  doppelte  Platte  dar;  die  rechts- 

|f       drehende  und  die  linkadrehende  HSlfte  Bind  durch  die  Schraf- 

^     firung  unterschieden. 

H  Nach  den  Auseinandersetzungen  von  Seite  888  erscheinen 

H     die  beiden  Hälften  einer  solchen  Platte  vollkommen  gleich  ge- 

B     iUrbt,   wenn   sie  sich  zwischen    parallelen    oder  zwischen  ge- 

f-        kreuzten  Spiegeln  befindet.    Dreht  man  den  Zerleger  aus  dieser 

^Bnias,  so  erscheinen  die  beiden  llülften  ungleich  gefärbt. 

IfenD   nan  schon  eine  ganz  geringe  Drehung  des  Zerlegers  dadurch 

ich  werden  soll,  dasa  die  Färbung  der  beiden  Hälften  ungleich  wird, 

es  keineswegs  gleichgültig,  welche  Dicke  din  Platte  hat.  Die  geeig- 
I  Dirke  ist  3,75""";  bei  dieser  Dicke  der  Doppelplatte  erscheint  sie 
ben  parallel  gestellten  Nicola  purpurviolett,  ein  Farbenton,  wel- 
romutgsweiee  durch  die  fiussersten  Strahlen  des  Spectrums  gebildet 

w&hrend  Gelb  demselben  ganz  fehlt.     Dieser  Farbenton,  welcher 

ebergangsfarbe  (teinte  de  passage)  genannt  wird,  hat  die  Eigen- 
:,  Mhr  nuch  in  Blau  oder  Roth  überzugehen,  so  dasa  schon  bei  einer 
geringen  Drehung  des  Oculamicols  die  eine  Hälfte  der  Platte  eine 
che,  die  andere  eine  bläuliche  Färbung  annimmt. 
Die  Erklkmng  dieser  Empfindlichkeit  ergiebt  sich  leicht  aus  der  Be- 
tong  der  Fignrea   955  und  966.     Bei   der  rechtsdrehenden  Hälfte 

wenn  man  das  Ocnlamicol  nach  der  Rechten  dreht,  die  Färbung 

ina  Roth  aber,  weil  da«  Roth  dabei  zu-,  das  Blau  abnimmt,  Fig.  955 ; 
r  linkadrehenden  Hälfte  nimmt  bei  gleicher  Drehung  des  Nicola  das 

ab  und  das  Blau  zu,  Fig.  956.  Diese  Veränderungen  in  der  In- 
it  des  blauen  und  rothen  Lichtes  werden  aber  hier  gleich  merklicli, 
das  Gelb  fehlt,  welches  geringe  Veränderungen  in  den  blauen  und 
a  TOnan  ganz  verdecken  wEirde,  wenn  es  in  voller  Stärke  vorhan- 
tlre. 

Dieselbe  3,76'™'  dicke  Doppelplatte  erscheint  gelb  zwischen  gekreuzten 
i.    Hier  mnw  man  das  Ocnlamicol  schon  bedeutend  weiter  drehen, 

die  Ungleichheit  in  der  Färbung  der  beiden  Hälften  der  Platten 
lieh  werden  solL 

Befindet  sich  die  3,76*°"  dicke  Doppetplatte  zwischen  parallelen  Nicola, 
iid,  wenn  man  ausser  derselben  noch  einen  schwach  rechts-  oder 
xtt  Unkedrebenden  Körper  zwischen  die  Nicola,  einschiebt,  der  Efi'ect 
;wx  derselbe  sein,  als  ob  man  das  Ocolorniool  nach  der  Linken  oder 
der  Rechten  gedreht  hatte.  Man  mnss  nun  das  Ocnlamicol  nach  der 
an  oder  nach  der  Linken  drehen ,  um  die  Gleichheit  der  Färbung 
r  her^netellen. 

finkel,  nm  welchen  man  das  Ocularnico]  drehen  muss,  nm  die 
der  Färbung  in  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  wieder  herzu- 

iiiM't  iMbibiwli  d*i  FbTilk.    ;u  Aufl.  L  5g 


bedarf  man  aber  auch  der  doppelten  Platte  gar  nicht  n 
Hcheinungen  der  Circularpolarisation  mit  genfigender  Sei 
zu  köiinen. 

Mit  beBtem  Erfolg  hat  Wild  daa  Prindp  des  Sai 
Hskops  (S.  884)  benutzt,  am  einen  Apparat  ra  construi 
geringste  Drehung  der  PoIariBationsebene  merklich  mac 
PolariBtrobometer  nennt. 

In  Fig.  977  iet  das  Wild'ache  Instrument  darge 
rr,  welches  in  das  Stativ  festgeschrftubt  iet,  enthilt  sui 


Fiff.  977. 


m\   t  ( 
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vergrössemden  astronomischen  Femrohr  (Objectiv  /  33"*™, 
frenn weite),  in  welchem  sich  an  der  Stelle  des  kleinen 
\z  befindet,  betrachtet  wird.  Vor  dem  Ocular  m  be- 
sches Prisma  0,  dessenSchwingungsebene  einen 
mit  den  beiden  aus  t  austretenden  Strahlen 
[er  Beobachtung  muss  das  Ocularrohr  soweit  ausgezogen 
In  das  Fadenkreuz  scharf  sieht. 
Ten  Ende  des  Apparates  befindet  sich  ein  kurzes  Rohr  a, 
lie  Verlängerung  der  Axe  des  Rohres  rr  bildet.  In  a  befin- 
Nicol'sches  oder  Foucault^sches  Prisma  d.  Die  Hülse  a 
anzes  mit  der  am  äusseren  Umfang  getheilten  Trommel  b, 
tlst  des  Handgriffes  g  sammt  dem  in  a  befindlichen  Nicol  um 
tdreht  werden  kann.  Die  Grösse  der  Drehung  kann  an  dem 
gelesen  werden. 

nn  die  Trommel  sammt  dem  Nicol  d  so  gestellt,  dass  die 
iebene  von  d  der  des  Nicol s  0  parallel  ist  oder  rechtwinklig 
t,  so  zeigen  sich  die  Streifen  des  Plattenpaares  s  ^  in  grösster 
Bgen  verschwinden  sie  vollständig,  wenn  das  Nicol  d 
i  besprochenen  Lage  um  45°  gedreht,  so  dass  die  Schwingungs- 
d  zusammenfallt  mit  der  Schwingungsebene  des  einen  der 
den  in  der  Quarzplatte  s. 

Itellung  des  Nicols  d,  für  welche  die  Streifen  des  gekreuzten 
18  st  vollständig  verschwinden,  wollen  wir  die  Anfangsstellung 

man  die  Trommel  b  mit  dem  Nicol  d  nur  im  mindesten 
jifangsstellung  heraus,  so  werden  die  Streifen  sogleich  wieder 
l  zwar  werden  sie  um  so  kräftiger,  je  weiter  man  dreht. 
it  sich  das  Nicol  d  in   seiner  Anfangsstellung ,  so  werden  die 

gekreuzten  Quarzplatten  sogleich  wieder  sichtbar,  wenn  man 
9  Federn /und  y  ein  an  beiden  Enden  geschlossenes  Rohr 
reiches  mit  einer  circularpolarisirenden  Flüssigkeit  gefüllt  ist. 
die  jBingeschobene  Flüssigkeitssäule  wird  die  Polarisation  sehen  e 
n  Nicol  d  kommenden  Strahlen  um  den  Winkel  x  gedreht, 
Iso  das  Nicol  d  um  den  Winkel  X  nach  links  oder  nach  rechts 
die  Streifen  wieder  zum  Verschwinden  zu  bringen. 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  die  eingeschobene 
s&nle  etwas  gross  (etwa  über  5°)  ist,  so  gelingt  es  nicht  mehr, 
long  von  weissem  Licht  die  Streifen  zum  Verschwinden  zu 
il  eben  die  Drehung  der  Polarisationsebene  nicht  für  alle  Far- 

ist;  in  solchem  Falle  ist  es  zweckmässiger,  mit  homogenem 
arbeiten,  und  zwar  am  besten  im  dunklen  Zimmer  mit  einer 
talz  gelb  geförbten  Weingeist-  oder  Gasflamme. 
igtellnng  auf  das  Verschwinden  der  Streifen  lässt  sich  mit 
*er  Sicherheit  und  Schärfe  ausführen,  als  die  auf  Gleichheit 
If  der  beiden  Hälften  der  oben  besprochenen  Doppelplatte  von 

68* 


/.ucKergenftic  aes  aymps  aaa  anderer  zacKernaiugei 
beatiinineii.  Hui  hat  ea  diesem  Zweck  beeondere  Ap 
welche  den  Namen  Saccharimeter  führen. 

Mitscbertich's  Saccharimeter  ist  im  Wesent 
Princip  der  Apparate  Fig.  974  und  Fig.  912  constrairt 
oder  ohne  doppelte  Quaraplatte.  Die  Bohre  hat  eine  I 
Bei  dieser  BöhrenlSnge  beträgt  die  Drehung  der  Polorig 
rechte)  für  jedes  Gramm  Bohrmoker,  welches  in  101 
enthalten  ist,  0,75*.  BetrSgt  also  fOr  eine  gegebene 
GröBse  der  Drehung  (für  gelbes  Licht)  xönde,  so 
x.0,75  Gramm  Zneker  auf  100  Gramm  Wasser. 

Für  ein  WiLd'sohas  Saccharimeter  mit  SO™"  langet 
demnach  jedem  Grad  Drehung  ein  Zuckergehalt  von  4 
Gramm  Zocker  auf  100  Gramm  Wasser. 

Beim  Seleil'schen  Saccharimeter  dagegen  wird  n 
derPolarisationsebene  gemessen,  welche  die  ZockerlSsi 
sondern  es  wird  die  Dicke  einer  senkrecht  zur  . 
nen  Qnarzplatte  ermittelt,  deren  Circnlarpolai 
ist  derjenigen,  welche  die  lu  prüfende  Zuckerl 
bringt 

Fig.  978  steUt  das  Soleil'sche  Saccharimeter  dar. 
Argand'scben  Lampe  fUlt  durch  ein  in  der  Bahre  S  1 
in  den  Apparat  ein ,  geht  alsdann  dnrch  die  hei  r  bei 
Qnarzplatte  und  durch  die  in  der  Röhre  tn  enthaltene  2 
durch.  Id  der  Rdhre  bei  T  endlicdi  ist  das  als  Analyseur 
sehe  Prisma  enthalten,  welches  bei  diesem  Apparat  ni 
gedreht  wird,  sondern  so  gestellt  ist,  dass  seine  Schw 
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Platte  folgen  aber  zwiii  Quarakeile ,  N  und  N" ,  deren  äussere  Flächen 
ck-ichfallH  reulitwiiiklijr  zur  Ei^BtoUaTe  sind,  und  deren  Ro tu tionBrichtung 
der  der  I'Intte  ij  entgegengesetzt  ist,  so  also  dasa  die  beiden  Keile  iVund 
N'  linksdrebend  sind,  wenn  Q  reclitsdrehcnd  ist. 

Die  beiden  Keile  N  und  N'  bilden  also  znBamnu'ii  oine  Quarzplatte, 
do^n  parallele  Oberflächen  senki-ecbt  zur  Axe  sind,  deren  Dicke  aber  va- 
n>bel  ist,  je  nachdem  man  sie  mehr  oder  weniger  übereiiiHiider  schiebt. 

Bei  einer  beatinimtou  Stellung  der  beiden  Keile  hat  die  I'latte,  welche 
■ie  bilden,  gleiche  Dicke  mit  der  Platte  Q,  so  also  dass  di<^  durch  Q  her- 


gebrttdite  Drehung  der  Polarisationseil ene  durch  die  Keile   N  and  N" 
WMder  anfgehubcn  wird. 

Die  yuwakeilu  iV  und  ^  sind  in  MetailfasBungon  eingesetzt,  welche 
-4mi4  Veruiiltelung  des  Knopfes  b,  Fig.  078,  nach  enl  gegen  gesetzter  Rich- 


jl-   Fig.  OT8. 


lg  (entweder  in  oder  gegen  die  Iliclitung  der  Pfeile, 
Fig. 979)  verschoben  werden  können;  durch  diese  Verschie- 
bung aber  kann  die  llicku  der  durch  die  Conibination  der 
Keile  ^und  N"  gebildeten  Platte  nach  Belieben  vermehrt 
und  vermindert  werden. 

Die  Fassung  des  Keiles  X'  trägt  oben  die  auch  in 
Fig.  978  sichtbare  Theilung  c,  die  Fassung  lies  Keiles  N 
trägt  einen  zu  dieser  Theiluug  gehörigen  fTuniUB  v.  Durch 
die  Verschiebung  der  Qoarzkeilf  werden  aucli  die  Theilung 
e  aDd  der  Nonius  v  gegen  einander  verschoben. 
a,f.S.}  stellt  die  Theilunge  und  den  Nonius  V  in  grösseren) 
'.  —  Der  Nullpunkt  der  Theilnng  e  befindet  sich  in  der  Mitte 
striche  werden  von  diesem  Nullpunkt  au  entweder  nach  der 
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rechten  oder  nacli  der  linken  gezählt.     WeDn  der  NuUpnnkt  des  Noniur 

mit  dem  Nullpunkt  der  1'heiluiig  zuasniniefiaUt,  bo  bilden  die  Keile  .V 

Fig.  980. 


±^ 


und  N"  zusammen  eine  Platte ,  welche  genau  eben  bo  dick  ist  wie  äie 
Platt«  Q. 

Die  Theilung  ist  bo  eingerichtet,  daas  die  Dicke  der  durch  die  Kcilr 
N  und  iV  geliildotea  Platte  um  1  Millimeter  wächst  oder  abninnol, 
wenn  der  Nonios  um  10  Theile  der  Hanpttheilung  nach  der  einen 
oder  nach  der  anderen  Seite  verechoben  wird.  Eine  TerBchiekaDg  am 
1  Theilstrich  entspricht  also  einer  YerinderuDg  der  Dicke  um  '/it  Willi- 
meter  und  da  derNonioB  so  eingerichtet  ist,  daas  man  mit  Hülfe  deswlbea 
noch  VerBchiebungen  von  '/lo  der  Haupttheilusg  ablesen  kann,  »o  ist  kUr. 
dass  mau  die  Veränderung  der  Dicke  der  Compensatorphitten  noch  bis  auf 
^/lo«  Millimeter  genau  ablesen  kann. 

Wenn  der  Nonius  auf  dem  Nullpunkt  der  Theilung  steht,  so  ii<;bl 
der  bei  T  in  das  Instrument  schauende  Beobachter  die  beiden  HälRen  dn 
doppelten  Quarzplatt«  bei  r  gleich  gefärbt,  wenn  die  Röhre  m  gaoi  f«Ut 
oder  wenn  sie  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllt  ist,  welche  keine  Circulupoli- 
risation  bewirkt. 

Bringt  man  aber  nun  eine  Röhre  m  in  den  Apparat,  welche  eine  cir- 
cularpalarisirendo  Flüssigkeit  enth&It,  so  erscheinen  die  beiden  Uilßoi 
der  doppelten  Quarzplatte  ungleich  gefärbt  und  man  muss  nun  die  beiden 
Quarzkeile  nach  der  einen  Seite  hin  verschieben,  wenn  die  Flüssigkeit  •Aar 
recbtsdrehende ,  nftch  ^er  ftnf1pr<>Ti  Sdte.  wenn  °ip  fiii"  1inli"drpbpT;'J'  '"^- 
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it»mm  Bulirsuckor  in  100  Culükcontimcter  Lüauug  onthal- 
on  8ih(l,  weil»  man  die  ad  dorn  NoniuH  abguluseuc  Dicke  der 
ompensireüden  QuarepUltc  mit  16,417  multiplicirt  Wäre 
:■  II.  in  der  Itotiro  «iue  ZuukorlääUng  euthalteo  geweseu ,  deruii  Compen- 
»tion  (.•in«  Verscliiebting  dee  NoniiiB  von  0  bis  5,7  erfordert  hatt«,  so 
tiinj  der  Zui;k(trgi.-ha](  diesor  Lösung  16,417  X  0,57  =^  !),35H,  das  heiBst 
lof  100  Caliikcentiineter  der  Lösong  enthält  sie  9,358  Gramm  Rohr- 
Statt  der  beiden  Niool'schen  Prismen  enthält  das  Soloil'schc  Sac- 
liuimeter  gewöhnlich  üwei  acbromatisirte  doppeltbrecheiide  Prismen, 
Auaerdem  aber  ist  vor  dem  Rohr  T  noch  eiu  cigonthümlicb  i:onstruirteB 
)cQlBrrohr  angeeetst,  nelcfaea  in  den  meisten  Fällen  wohl  entbehrlich  sein 
lürfle  nnd  dewen  Zweck  darin  besteht,  den  empfindlicht'D  Farben- 
IDD  möglichst  wieder  herzustollen,  wenn  die  im  Rohre  enthaltene 
FläMigkeit  selbst  gefärbt  ist,  wenn  also  schon  durch  diesu  Färbung, 
ibgetchen  von  der  CircularpolariBatiüU  der  Flüfisigkcit,  der  Farbenton  der  ' 
iluppeltea  Quarzplatte  alterirt  wurde. 

Während  beim  Soleil'Bchen  Saccharimeter  der  Erzeuger  des 
Lm|iCudIicbeu  Fnrbontona  iu  Combination  mit  einem  LinaeiiByBtem,  wel- 
cLc«  wie  ein  hoUäudischi's  Fernrohr  zusammen  {gesetzt  ist,  da»  Ocular* 
tnJo  dea  Apparates  bildet,  hat  Veotzko  die  Soleil'sohe  Conatruction 
iladurch  zwi'ckmäBsig  abgeändert,  dass  er  den  Erzeuger  dea  emp&od- 
lichen  Farbentons  am  anderen  Ende  des  Appai'atcs  anbrachte. 

Fig.  981    Ht«ilt  den  oberen  Tbeil   des  Veutzke-Soleirscfaen  Sac- 
Fif,'.  981. 


iharimeters  dar,  welches  namentlich  von  dem  Mechaniker  Franz 

iehmidt  in  Berlin  vortrefflich  ausgeführt  wird.    Der  mittlere  Theil  ent- 

pricbt  ToUkommeu  dem  Apparat  Fig.  976,    Das  eine  Nicol  mit  der  dop- 

wllen  Qnarzplatte  befindet  sich  in  b,  das  Ocularnicol,  des^on  Schwingungs- 

ibene  parallel  iet  der  des  Nicola  in  b,  befindet  sich  in  a.    Die  Quarzkeile 

nit  der  zugoborigen  Quarzplattc  sind  gaus  so  angebracht,  wie  beim  So- 

•  il'schen    Apparat.     Wie  dort  ist  vor  dem  Ocularnicol  a  ein  kleines 

■-""    .JiBcbes    Fi-Tnrulu-   c   iiiiycbiacht ,    -I,-h;ii    l,iii,-t.|i    .^o   berechuet 

Im*         udunli   ,!,<-,.  IU    ■■m  .Inillirli,.-  l;iM  .lu     LL.i-j.rlten   Quara- 

Durch  Einachiebon  oder  Ansziebea  der  Ocnlarlinse  dieses 

rurahrcfl  kann  man  den  Apparat  für  jedea  Ango  accommodircn. 


benton  der  baden  Uiltten  m  gleicher  Weise  geändert. 

Wird  nnn  die  RChre  mit  der  circolarpolarisirende 
gelegt,  so  ereoheinen  die  beiden  Hälften  der  Doppel]: 
f&rbt  und  die  Gleichheit  der  Färbnng  wird  durch  Versch 
keile  mittelst  de>  Knopfes  B  bewirkt. 

Tat  es  aber  nicht  der  für  du  Auge  empfindlichBt 
chen  die  beiden  Hfilften  der  Doppelplatte  jetzt  zeigen, 
Vereobiedenheiten  dem  Ange  des  Beobachters  entgehei 
man  dKdorch  sichtbar  machen,  daes  man  den  Erzeuger 
Earbentons  mit  Hülfe  des  Knopfee  C  umdreht,  bis  dii 
liehst  merklich  geworden  ist.  Ist  dies  geschehen,  bo  n 
der  Ffirbung  der  beiden  HAlften  der  Doppelplatte  abe 
entsprechende  Verschiebung  der  Qoarzkeile  hergestellt 
nius  abgelesen. 

Nach  dem  eben  besprochenen  Verfahren  ist  die 
Zuckergehalts  einer  LOsung  sehr  einfach ,  wenn  die  Lö 
nnd  nicht  allzu  stark  gefünbt  ist  und  wenn  sie  aussei 
keine  weiteren  oircnlarpolaricirenden  Stoffe  mehr  in  Lö 
dies  aber  der  Fall,  so  wird  die  Sache  etwas  complioiriei 

Wenn  die  Lösung  trübe  od«  stark  geilrbt  ist,  s 
Cubikcentimetem  derselben  10  Cnbikoentimeter  einer 
siBch  essigaHnrem  Bteioxyd  zugesetst,  tüchtig  gesohütt 
Den  nun  mit  dem  Saccharimeter  bestimmten  Zuckergel 
und  entiiU'bten  aber  auch  ■^ninal  verdOnnten  Zucki 
mit  "/](  also  mit  1,1  zu  multiplidren ,  um  den  Zucke 
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'  bnwirkt,  bringen  je  Ü,75  Gramm  iDvertzucker  in  100  Gramm 
'  eine  Liiiksiirüliung  von  0,36"  hervor.  Die  Inversion  bewirkt 
ne  liruhungBdiffcreuz  von  l,3(i"anf  je  0,75  Gramm  Rohrzucker, 
ie  Invertirung  wird  dadurch  bewirkt,  dass  man  zu  100  Cnbikcen- 
r  Zuckerlöeung  10  Cubikcciitimeter  reiner,  concentrirter  Salz- 
setzt, die  Misclmiig  Ift  Minuten  lang  in  einem  Wasserbad  auf 
erwärmt  imd  dann  rasch  wieder  auf  IS^C.  abkühlen  lässt. 
ine  Lösung,  weich*?  Rohrzucker  und  Traubenzucker  enthält,  bringe 
echtsdrehuDg  von  .r"  hervor!  Nacli  dem  eben  beschriebenen  Ver- 
mit  Salzsäure  behandelt,  bringe  nun  die  invertirte  Lösung  eine 
drefaung  von  j"  biTvor,  so  würde  die  Linksdrehung  1,1  y  Grad 
fn  haben,  wenn  die  invertirte  Lösung  den  gleichen  Concentrations- 
lit  der  ursprünglichen  Lösung  hätte.  Die  DrebungsdifTerenz  zwi- 
der  Zuckerlösung  nnd  einer  gleich  cancentrirten  Invertlösung  ist 
ch 

X  +  1.1  i/, 

lekergehalt  der  Löemig  beträgt  also 

'-^"■»■"°™» 

'0  Gramm  Wasser. 

atte  man  z.  B.  X  =  15»  (rechts)  and  y  =  2»  (Hake)  gefunden,  so 

(er  Gehalt  an  Rohrzucker 

15  +  2,2  17.2 

— T^^  '     .  0,75  =  ~  ■  0,75  =  9,3675  Gramm 
1,36  1,36 

sncker  auf  100  Gramm  Wasser.  Was  sonst  noch  an  Zucker  in 
iC  ist,  ist  Traubenzucker. 

b'äre  neben  dem  Robreucker  nicht  nucli  Traubenzucker  in  der  Lö- 
jeweeen,  so  wurde  die  Rechtsdrehuug  von  15' einen  Gehalt  von 
Gramm  Rohrzucker  in  100  Gramm  Wasser  angezeigt  haben,  nach 
^bandlung  mit  Salzsäure  hätte  sich  dann  aber  eine  Linksdrehung 
9"  zeigen  müssen. 

las  Dreh ungs vermögen  des  durch  Salzsäure  umgewandelten  Rohr< 
■8  ändert  sich  rasch  mit  der  Temperatur.  Die  Linksdrehung,  welche 
bei  löOC.  beträgt,  ist  0,39"  bei  10"C.  ucd  0,29»  bei  SO^C.  Es 
shalb  eine  enteiprecbende  Aenderung  an  der  obigen  Formel  anzu- 
n,  wenn  die  Beobachtung  nicht  bei  einer  Temperatur  von  15"  C, 
lommen  wurde. 

.nf  das  DrehnugsvermSgeu  des  Rohrzuckers  und  des  Tranbeuzuckors 
e  Veränderung  der  Temperatur  keinen  merklichen  Einflnss  ans. 
)er  Traubenzucker   zeigt  die  Eigcothümlichkeit,   dass  das  Dre- 
vermögen  einer  friscL  bi  nHI'li  n    Ln-^nng  rasch  abnimmt  und  erst 
fin  Tagen  auf  t-in  .ijii-t.LMd-  Mniimum  herahBinkt.  Dieses  nor- 

m  der  Drehung  lässt  sich  in  kurzer  Zeit  auch  dadurch  er- 
s  man  die  uocbuimetrische  Probe  auf  80*0.  erwärmt 
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7        Cironlarpolarisation  der  Weinsäure  und  der  Trauben- 

saure.  Aus  dem  Safte  unreifer  Traubmi  hat  man  eine  Säure  aufgestellt, 
welche  gsaz  gleiche  ZusammenBetsung  mit  der  Weinsftore  (WeiiuteiDsäure) 
hat;  eine  verdünnte  Läsong  von  Traube&Biare  giebt  aber  mit  eiuerGypa- 
löBung  BOgleich  einen  Niederschlag,  was  bei  einer  verd&nnten  LöBUOg  vod 
WeJnafture  nicht  der  Fall  ist. 

Die  Traubens&ure  bildet  ganz  analoge  Salze  wie  die  WeinBänre,  so 
namentlich  ein  dem  Seignettesalz  enteprecbende«  tranbenBanree  Natron- 
Kali  und  traubenaanreB  Natron-Ammoniak. 

Die  Krystallform  des  weinHaaren  Natron-Kalis  ist  Fig.  982  dar- 
gcBtellt  Sie  besteht  im  Wesentlichen  aua  einer  Comhination  der  rhom- 
bischen Säule  g  mit  einem  Flächonpaare  a,  welches  rechtwinklig  auf  der 
grösseren ,  und  einem  Flächenpaare  h,  welches  rechtwioklig  auf  der  klei- 
neren horizontalen  Aie  steht.  Ausser  diesen  acht  Säulenflächen  treten 
noch  andere  parallel  mit  der  Säulenase  laufende  Flächen  auf,  sowie  auch 
kleine  Abstumpfungsflächen  der  Kanten,  welche  <lio  Säulenflächeu  nit 
der  oberen  uud  unteren  Endflöcbo  bilden. 

Die  Krystallc  des  traubensaureo  Natron- Ammoniaks  zeigen  im  Wtweul- 
llcheii  dieselbe  Krystallform,  nur  zeigen  sie  noch  eine  auffslleade  Hcmii^lne : 
die  Octaederfläcfacn  uämlich  stumpfen  nur  die  Hälfte  der  Kasten  zwischcs 
<■  und  g  ah,  und  zwar  so,  dass,  von  der  vorderen  Fläche  a  aoe  gerechnit, 
eine  Ahstumpfungefläche  oben  rechts  auftritt,  wie  Fig.  983 ,  oder  oben 
links,  wie  Fig.  984. 

Fig.  982.  Figr.  98S.  Fig.  964. 
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drisch,  »hnt  nttch  entgcgengeoetzier  Kichtuug,  wie  die  Ki-ystalle  der  Lioke- 
U-aub«n.siLurEi.  —  Dio  in  diesem  Paiagrap!u;n  bc-sprocbenon  ErscheiDUDgen, 
weli'iie  nuf  eiuen  tuaigen  Zu  sn  mm  coli  au  g  zwiscljcii  Circulorpolarisatioa 
und  Hemieiirie hinweisen,  hat  Pasteur  entdickt  (IVr.  Aonal.LXXX,  127). 


Das   molekulare  DrohnngsvemiÖgreiL     Die  Drehung  der  338 
Polarisationsebene,  welclic  eine  circnlarpolftriBireiide  I^dsung  hervorbringt, 
ist  proportional 

1)  der  Länge  l  der  Bohre, 

3)  dem  Concentrationagrad  der  Lösung,  also  proportional  der  Zahl  c, 
welche  angiebt,  den   wievielten  Theil  der  ganzen  Losung  der  in 
dtraelben  enthaltene  circnlarpolarisirende  Bestandtfaeil  ausmacht, 
und  endlich 
3)  dem  Bpecifischen  Gewicht  S  der  Lösung,  wir  haben  also 
D^A.l.c.s 
wean  .1  einen  conslanten  Factor  heceicbnet,  den  Biet  als  das  mole- 
kulare Drehungsvermögcu  der  Substanz  bezeichnet.    Ans  der  obigen 
Gleichung  ergiebt  sich 

^  =  r^ 

(.CS 

das  molekulare  Drehungsvermögcu  ist  also  die  Grösse  der  Drehung,  welche 
die  Substanz  hervorbringen  würde,  wenn  sie  .in  einer  Röhre  von  der 
Länge  1  enthalten  wäre,  wenn  0=1,  wenn  also  ausser  der  wirksamen 
Substanz  kein  weituies  Löaungsmittel  Torhanden,  und  endlich,  wenn 
S  ^  1,  wenn  also  das  specifische  Gewicht  der  Substanz  gleich  1  wäre. 

Eine  Lösung  von  liolirzucker,  welche  164,17  Gramm  Zucker  in 
1  Liter  der  Losung  enthält,  hat  ein  specifiseheB  Gewicht  s  =:  1,06  uud 
bringt  in  einer  2(JU  Millimeter  hingen  Röhre  (also  für  l  ^  2,  wenn  das 
Decimeter  zur  Längeneinheit  gonommen  wird)  eine  Drehung  D  ^  24" 

164,17 
berror.    Der  ZuokergeJialt  der  Lösung  ist  c  ^  ^=  0,154,  wir  ha- 

ben also  für  Rohrzucker  das  molekulare  Drehungs vermögen  (lUr  gelbes 
Licht) 

.1__^24 

0,154.2.1,06  ' 

für  waseerfreieu  Traubenzucker  ergiebt  sich 
A  =  57». 
Eine  10""  dicke  (also  /  — 0,1)  Quarsplatte  dreht  die  Polarieations- 
ebene  der  gelben  Strahlen   um  240°,  fQr  Quarz  (s  =^  2,65)  ergiebt  sich 
K  '~'~  *■"  ias  molekolsre  Dreh  u  ups  vermögen 


924  ChromatiBche  Polaiisation. 

^        Absorption  des  Llohtes  In  ßtrbignn  doppeltbreehenden 

Krystallen,  Der  TurmaÜD  ist,  wie  bereits  uigef&lirt  wurde,  ein  doppelt- 
brechender  Krystall,  nnd  wenn  eine  parallel  mit  der  Ase  geschnittene 
Turmali nplatte  polarisirtea  Licht  liefert,  so  bembt  die«  darauf,  dass  einer 
der  beiden  Strahlen,  welche  eich  im  Allgemeinen  in  doppeltbrccheDden 
Krystallen  rechtwinklig  zur  optischen  Axe  fortpflanzen ,  abeurbirt  wird. 
In  der  That  sieht  man  durch  ein  Prisma  von  Tnrmalin,  drasen  Kant«n 
mit  der  optfechenAxe  parallel  sind,  zwei  Bilder,  wenn  man  nahe  an  der 
brechenden  Kante  hindurohaieht,  wo  der  Kiystall  noch  dünn  ist;  mit  zu- 
nehmender Dicke  wird  aber  der  eine  Strahl,  und  zwar  der  ordinäre,  mehr 
und  mehr  absorbirt.  Wenn  Turm  al  in  platten  das  Licht  noch  nicht  voll' 
kommen  polarisiren,  so  ist  der  Grund  davon  der,  dass  sie  noch  nicht  dick 
genug  sind,  um  den  ordinären  Strahl  ganz  za  ahsorbiren. 

Auch  bei  anderen  farbigen  Kry  st  allen  bemerkt  man  ähnliche  Enclici- 
nungen.  Babinet  bat  bemerkt,  dass  die  negativen  farbigen  Krystall« 
vorzugBweifie  die  ordinären  Strahlen  ahsorbiren,  während  in  positiven  IÜ7- 
stallen  die  extraordinären  stärker  absorbirt  werden;  so  absorbirt  s,  B.  ein 
hinlänglich  dunkler  Rauchquarz,  ein  positiver  Krystall,  die  extraordinimi 
Strahlen;  die  Vibration  der  Strahlen,  welche  eine  parallel  mit  der  Ate  ge- 
schnittene Bauchquarzplatte  durchlässt,  sind  rechtwinklig  zu  seiner  opti- 
schen Axe. 

Der  Turmalin  erscheint  in  der  Richtung  seiner  optischen  Axe  anden 
gefärbt,  als  rechtwinklig  zu  derselben ;  äieet  Erecheinuog,  welche  offinliar 
mit  der  Absorption  der  polarisirten  Stralilen  zusammenhängt,  wird  auch 
an  anderen  Körpern  betrachtet,  namentlich  am  Dicfaroit,  welcher  von 
dieser  Eigenschaft  seinen  Namen  führt;  in  der  Richtung  seiner  Axe  er- 
scheint er  blau,  rechtwinklig  zu  derselben  dagegen  branngelb. 

Fi(f.  985.  Fig.  ySC.  Haidinger  hat  diewErsdiei- 

nnnpen   mit  Hülfe  der  vfin  'iMm 
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gesciiloEsen,  deren  Deckel  in  der  Mitfe  eine  qnadratische  Oafbnng  hat; 
die  Sfiite  diesen  kleinen  (juadmts  betrügt  un^fefiibr  2,5'°'".  Am  anderen 
Ende  der  Hülse  befijidct  sich  eine  Linse  oder  auch  zwei,  derrn  Brennweite 
i^erade  eo  gross  ist,  dass  man  zwei  scharfa  ßilder  der  quadr^tiachen  Oeff- 
nnng  dicht  neben  einander  erblickt,  wenn  man,  die  Linso  dii:bt  vors  Auge 
haltend ,  in  den  Apparat  hineinschant. 

Fig.  riSß  stellt  eine  dichroskopi  sehe  Loupe  dar,  wie  flie  Nör- 
remberg  mit  möglichster  Einfachlieit  constrnirt  hat.  Das  liingliche  Kalk- 
spat brhnmboeder  steckt  in  der  Höhlung  eines  Korkes,  an  dessen  unterem 
Ende  eine  Scheibe  von  Kart«npapier  mit  der  CPiitralen  Oeffiinng  0  ange- 
Inmt  iftt ,  während  auf  der  oberen  Flüche  des  Korkes  eine  planconvexe 
Iiinsn  l  mit   Hülfe  einiger  Stecknadeln  befestigt  ist. 

Die  ant«re  Platte  mit  der  quadratischen  Oeffnung  o  wird  am  sweck- 
Fia.  näT.     mäHsigsten  so  gestellt,  dass  das  eine  Bild  des  Quadrats  die 
Verlängerung  des  anderen  bildet,  wie  dies  Fig.  987  andeutet. 
Diese  iieideu  Bilder  sind  nun  rechtwinklig  zu  einander 
polarisirt,  die  Schwingungen,  welehf  das  Licht  des  einen  fort- 
pflanzcUj  finden  in  der  Richtung  fth  statt,  die  des  andern 
sind  rechtwinklig  za  ah, 
Sdtneidet  man  ans  einem  Turm aiinkry stall,  der  einer  etwas  helleren 
Varietät  angehört,  einen  Würfel,  Fig.  !)8i!<,  an  welchem  zwoi  Flächen,  die 
•ir  mit  A  bezeichnen  wollen  (in  unserer  Figur  die  obere  und  die  untere) 
Kig,  988,  senkrecht  zur  Asc  stt-hen,  während  die  vier  ande- 

ren, die  wir  mit  B  bczeichniin  woUon,  parallel  mit 
derselben  sind,  so  erscheint  der  Kry>;f al!  anders  ge- 
I3rbt,  wenn  man  durch  die  beiden  Flächen  A  achant, 
als  wenn  man  durch  zwei  der  gegenüberliegenden 
Flöolien  B  hindurchsieht. 

Dio  Farbe  der  Basis,  d.  h.  die  Fai'be,  welche 
das  Licht  zeigt,  welches  den  Krjstall  parallel  mit 
der  Äie  durchläuft,  also  durch  dio  FlBchea  A  ein-  und  austritt,  ist  un- 
gleich dunkler,  als  die  Farbe,  welche  man  durch  die  Flüchen  S  beohach- 
let.  Bei  dunklereu  Varietäten  ist  die  Farbe  der  Basis  schon  bei  geringer 
Dicke  der  Platte  ganz  schwarz. 

Anniysirt   man   die  Farbe  der    Basis    mitttiRt  der  dichroskopischen 
Ixinpe,  so  erhält  man  stets  zwei  gleiche  Bilder,  Fig,  980,  wie  man  übri- 
gens die  Loupe  drehen  m'ag;  untersucht  man  auf  gleiche  Weise  die  Farbe 
Fip.  flS^      Flg.  fii)n,      der  Flächen  C,  so  ändern  dio  beiden  Bilder  Farbe 
^^^^^      ^^^^^      und  Lichtstärke,  je  nachdem  die  dirhroskopische 
|B^^|      ^B^l      Lonpo  durch  Drehung  um  ihre  Axe  in  verschie- 
I      ^B^^l      ^■^''H     donc  Lagen  gegen   die  Findie  B  gebracht  wird. 
Fällt  die  Verbindnngfllinie  der  beiden  Bilder  mit 
der  Diagonalen  der  Fläche  jB  zusammen,  so  er- 
Ifilder  gleich.     Der  grösste  UnterMhied  zwischen  beiden 
beobBchtet,  wann  die  Verbindungalinie  der  beiden  Bilder 
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mit  der  Axe  des  KrysUlls  parallel  oder  dsranr  rechtwinklig  steht;  iIe- 
dann  erscheint  dne  eine  Bild  mit  den  Farben  der  Bade,  wfthrend  das  an- 
dere einen  ungleich  helleren  Farbenton  eeigt,  Fig.  990  («.  t.  S.). 

Um  also  die  Farbe  der  Basia  zn  erkennen,  bedarf  man  gar  keiner 
senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Platt«,  man  kann  eie  auf  die  angegebene 
Weise  mittelst  der  dichroskopischen  Lonp»  an  einer  parallel  mit  der  Axe 
geschnittenen  erkennen. 

Bei  (Innklerea  Varietäten  des  Tarmalins  ist,  wie  bereitn  Ix-merkt 
wurde,  die  Farbe  der  Basis  ganz  schwarz.  Da  nun  aber  die  Farbe  der 
Basis  durch  solche  Schwingungen  fortgepflanst  wird,  welche  seakreclit  mr 
Axe  des  Krystalle  «ind,  ho  ist  klar,  daaa  auch  das  dunklere  der  l>eideD 
Bilder,  welche  die  dichroskopische  Loupe  zeigt,  wenn  man  mittelst  der- 
selben hei  gehöriger  Stellung  das  Licht  analysirt,  welches  durch  zwei 
der  Flächen  ]i  des  Turmaii n wurfeis ,  Fig.  988,  hindurchgegangen  ist. 
gleichfalls  durch  Scbwingnngen  erzengt  wird ,  welche  senkrecht  zur  Aw 
aa,  also  parallel  mit  bb,  dass  also  die  Schwingungen  des  helleren  Bilde* 
der  Axe  aa  parallel  sind. 

Auf  diese  Weise  hat  Haidinger  den  Beweis  geliefert,  da»  die 
Schwingungen  de«  polerisirten  Lichten,  welches  eine  parallel  mit  der  Aie 
geschnittene  Turmaliuplatte  liefert,  parallel  mit  der  Krystallaxe  sind. 
woraus  dann  femer  folgt,  dass  die  Sehwingungsebene  eines  polarisirteD 
Strahles  senkrecht  zur  Ebene  ist,  welche  man  mit  dem  Namen  der  Puli- 
risationsebene  bezeichnet  hat.  Wir  haben  bereits  auf  Seite  810  eilten  an- 
deren, von  NOrremberg  herrührenden  Beweis  dieses  Sat««  kenn« 
gelernt. 

Da  das  hellere  der  beiden  Bilder,  in  welche  die  Farbe  «iner  paralli>l 
mit  der  Axe  geschnittenen  Turmaliuplatte  durch  die  dichtoakopüchr 
Loupe  zerlegt  wird,  durch  Schwingungen  erzeugt  wird,-  wddw  parali^l 
mit  der  Krjtrtallaxe  sind,  so  nennt  Haidinger  die  Farbe  dicMS  beHeirn 


r 
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Jio  Farbe  der  Buifl  die  Axenfu-be 

von  Cfthft  ile  (!nta  .....  Weingelb  Spargfelgrün. 

„      SoliIagi^OQwalil    ....  Bergprü»  Entenblau. 
„                „              ....  Lavendelblau  Rosenroth. 

fon  Sibirien Gr  im  lieh  weiss  Himmelblau. 

Im  Gänsen  BerKgrtin. 

npaa  TOm  St.  Gotthnnl  .    .    .  Blas^uelkenbraun         Lichtgelhlichbrann. 

fllit  Toii  Pronah (iplIiliehweJBs  BerfrgrOn. 

von  Ceylon Blasfl-ko  Blassgelb. 

Im  GanzPn  Gellilicbweiiiü. 

□  keinem  Mineral  zeigt  sicii  nbar  wohl  der  Dichmamns  aufTailen- 
I  am  Pennin.  Die  Farbe  der  Dasis  ist  blaugrün,  die  Axenforbe 
lacgelb,  und  zwar  sind  beidi?  Farben  Hebr  intensiv. 
ans  ähnliche  Grscheiaungen  zeigen  auch  farbige,  optisch  zweiaiige 
.lle.  Eine  Platte  von  essigsaurem  Kupferosyd  giebt,  mittelst 
chroitiechen  Loupe  iinter«ucht,  ein  blaaes  tmd  ein  grünes  Bild. 
rystftll  von  pchwcfelsnurem  Koliriltonydul- Ammoniak  erscheint  vio- 
itb,  wenn  man  ihn  durch  zwei  üinander  gegenüberliegende  Flüchen 
hiefen  Säule  betrachtet,  gclbliehroth  dagegen,  wenn  man  senb- 
2U  den  schiefen  EndfliichcTi  hin  durchschaut.  Der  Zusammenhang 
och  hier  etwas  eomplicirter,  als  bei  optisch  einaxigen  Körpern. 
'ig.  991  stelle  einen  Würfel  dar,  an  welchem  immer  je  zwei  Flächen 
Der  der  Elaeticitätsaxen  senkrecht  stehen,  so  wird  im  Allgemeinen 
FiR.  !Hil.  jedes  Flächenpaar    eine    andere    Farbe  zeigen. 

Jede  Plächenfarbe  aber  Insst  sich  mittelst 
der  dichrosk epischen  Loupe  in  zwei  Axenfar- 
bcn  zerlegen.  Die  Flächenfarbe  von  A  lässt 
Bich  zerlegen  in  die  Axenfarben  b  und  c,  d.  h. 
daa  Licht,  welehes  durch  die  Flächen  Ä  hin- 
durchgegangen ist ,  läHst  sich  in  zwei  farbige 
zerlegte,  von  denen  das  eine  durch  Schwingungen  fortge- 
t  wird,  welche  parallel  mit  h  sind,  während  die  Schwingungen  des 
Bn  Bildes  in  der  Richtung  der  Axe  C  stattfinden. 
)ie  Fläcbenfarbe  J5  lüsst  sich  in  die  Axenfarben  a  und  c,  die  Flächen- 
C  in  die  Axenfarben  a  und  b  zerlegen. 

n  diese  Cla!<se  von  Krystallen  gehört  auch  das  Uineral,  welches 
■  unter  dem  Namen  Dichroit  bekannt  war. 

in  einem  geticblitfenen  Würfel  dieses  Körpers  fand  Haidinger 
»des:  Die  Farbe  Ä  schön  blau,  wenig  insGraue  ziehend;  B  blass- 
C  noch  blasser  und  weniger  blau  als  B.  Diese  letztere  ist  es,  welche 
jlblich  erscheint, 

i>ie  Farbe  der  Axe  u  ist  gelbliohgrau,  die  von  b  bl&ul  ich  weiss,  die 
•  rein--  "erlinerMau. 

l  Resultate  geben  viele  lUidere  von  Haidinger  untersuchte 

.et&ten  optiaoh  aweiaxiger  Krystalle;  so  war  b.  B.  an  einem 
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blaescarmoiainrothen  Topas  ans  Brasilien  a  tief  carmoisinroth, 
gelb,  c  rosenrotb. 

Die  farbigen  optisch  zweiasigen  Krystalle  zeigen  also  im  Allj 
drei  verschiedene  Flach enfarben  und  drei  verschiedene  Axenfarl 
halb  die  Bezeichnung:  Dichroismus,  hier  nicht  mehrpassend  i 
dinger  schlägt  statt  dessen  die  Namen  Tri  ehr  oismus  oderPle< 

Ebenso  ist  aach   der  Name  Dichroit  fOr  das  bisher  so  t 
Mineral  nicht  mehr  passend.    Uaidinger  nennt  es  GordieriL 
Sehr  gut  lassen  sich  die  drei  Axenfarben  am  schwefelsan 
baltoxydoNAmmoniak  beobachten.    Die  Krystalle  dieses  Sab 
FiiF  992  ''^°  ^^^  monok  Uni  sehen  Systeme  an;  die 

Form  derselben  ist  Fig.  992  dargestellt, 
lysirt  man  dos  Licht,  welches  durch  eii 
senkrecht  za  der  schiefen  Endfläche  c  1 
gegangen  ist,  mit  der  dichroskopischen  I 
zeigen  die  beiden  Bilder  allerdings  kein 
tende,  aber  doch  entschieden  merkliche 
Verschiedenheit;  das  eine  Bild  ist  weingelb,  das  andere  ist  ro 
und  zwar  ergiebt  sich  ans  einer  genaueren  Prüfung,  dass  die  Sei 
gen  des  weingelben  Bildes  parallel  sind  mit  der  brachydiagons 
während  die  mit  der  raakrodiagonalen  parallelen  Schwingungen  i 
gelbe  Bild  fortpflanzen. 

Untersucht  man  auf  gleiche  Weise  eine  durch  Vorherrsche 
paralleler  Säulenflächen  tf  gebildet«  Platt«,  so  zeigen  die  beide 
einen  sehr  bedeutenden  Contrast;  das  eine  Bild  nämlich  ist  ro 
das  andere,  dessen  Schwingungen  nnhezQ  in  die  ßichtang  der  S 
fallen,  ist  rüthlicb  violett. 

lliilte   d.'i    dichraskoi)! 
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Bradheinongen  in  geglfihten  oder  gepressten  Gläsern.  3H() 

man  geglühte  und  schneU  abgekühlte  Glasplatten  von  beliebiger 
wm  in  den  Polariaationsapparat,  etwa  auf  das  mittlere  Tischlein  oder 
n  anteren  horisontalen  Spiegel  legt,  so  beobachtet  man  mannigfaltige, 
U  mehr,  bald  weniger  regelmässige,  oft  sehr  schöne  Farbenerscheinun- 
B ;  80  leigt  a.  B.  eine  geglühte  quadratische  Platte  von  dickem  Spiegel- 
iB  oder  ein  geglühter  Glas  Würfel  zwischen  den  gekreuzten  Spiegeln  des 
yparatea  die  Farbenerscheinnng  Fig.  5  Tab.  XIII.,  ein  geglühter  massiver 
aa^linder  Ringe,  Fig.  6  Tab.  XIII. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  offenbar  in  der  besoDderen  An- 
dnnng  der  Theilchen,  in  dem  gespannten  Zustande  zu  suchen,  welcher 
irdi  die  rasche  Abkühlung  hervorgerufen  wird.  In  der  That  braucht 
m  nur  solche  Glftser  wieder  zu  erhitzen  und  sie  dann  langsam  abkühlen 
i  lamen,  um  zu  machen,  dass  alle  diese  Farbenerscheinungen  verschwinden. 

Wenn  man  eine  Art  Hülse,  Fig.  993,  bis  zu  100^  oder  150*  er- 
Irmt  und  dann  einen  Glascylinder  hineinsteckt,  so  werden  die  äussersten 

Fig.  993. 


koldien  eHrftrmt,  während  die  inneren  noch  kalt  sind;  es  entsteht 
idnrdi  ein  Spannungszustand,  welcher  sich  ebenfalls  durch  Farben- 
teheinnngen  im  polarisirten  Lichte  kundgiebt,  welche  der  in  Fig.  6 
ik  XIIL  Ähnlich  sind. 

In  Fig.  994  ist  eine  Presse  dargestellt,  welche  dazu  dient,  Streifen 
n  dickem  Glase  zu  biegen;  während  dieses  gespannten  Zustandes  zeigen 
dl  nun  an  einem  solchen  Glasstücke  im  Polarisationsapparate  farbige 

fcfBJiIHl. 

Wenn  man  eine  quadratische  Platte  von  dickem  Spiegel  glase  in  der 
rme  Flg.  995  zusammendrückt,  so  zeigt  die  Platte  im  Polarisations- 
pipmie  in  der  Richtung  der  Gompression  eine  Farbenerscheinung,  welche 

Fig.  994. 


Fig.  995. 


ang,7  nnd  Fig.  8  Tab.  XIIL  dargestellt  ist,  und  zwar  Fig.  7  für  schwä- 
ibm,  ilg.  8  üftr  stärkere  Compression. 

Mft1Ur*s  LahrbiMh  der  Phyilk.    7t«  kutl.  h  59 
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Die  doppelte  Brechung  und  die  FarbenriDge  in  g«|^afaten  GliMrn 
zeigt,  so  fihnlich  auch  in  anderen  BesiehnngOD  die  Erscheinungen  täa 
mögen,  doch  wesentliche  unterschiede  von  der  doppelten  Brechnng  nnd 
den  Farbenerscheinungen  in  doppeltbroehenden  EiTHtalleo,  indem  beim 
geglühten  Glase  die  Erscheinung  mehr  an  une  bestimmte  Stelle  gebun- 
den ist,  bei  den  Krystallon  hingegen  nur  von  der  Richtung  der  durch- 
gehenden Sirahlen  ahhSngt. 

Wenn  die  geglühte  Glasplatte  anf  dem  mittleren  Tischlein  des  Pola- 
risation sapparatee  oder  auf  dem  horizontalen  Spiegel  desselben  liegt,  w 
Bind  alle  Strahlen,  welche  von  der  Platte  ins  Auge  gelangen,  nahein  recht- 
winklig zu  der  Oberfläche  der  Platte  durch  dieselbe  hindurchgegangen; 
daes  die  Mitte  der  Platte  Fig.  5  Tab.  XIII.  zwischen  gekreut«n  Spiegeb 
dunkel  erscheint,  während  näher  am  Rande  farbige  Ringe  anftreteu,  li^ 
nicht  daran,  dass  die  Strahlen  in  der  Mitte  in  anderer  Richtung  durch 
die  Glasplatte  hindurchgegangen  sind,  als  die  am  Rande,  sondern  da»  in 
der  Mitte  der  Glasplatte  ein  anderer  Spannungssustand  herrscht,  al«  nä- 
her nach  dem  Rande  hin.  Wenn  man  bei  einer  senkrecht  auf  die  An 
geschnittenen  Ealkspathplatte  die  Hälfte,  drei  Viertel  u,  s.  w.  «udecH 
so  zeigt  der  freie  Rest  f9r  sich  noch  das  RingBystem  ebenso  Tolbtsndi; 
wie  die  ganze  Platte;  eine  geglühte  Glasplatte  zeigt  eben  nur  die  Hälfl< 
des  Ringsystemes,  Fig.  6  oder  Fig.  6  Tab.  XIII.,  wenn  man  sie  snr  üälft 
zudeckt,  wenn  man  auch  die  Mitte  der  freien  H&lfte  wieder  in  die  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  schiebt 

Daraus  geht  nun  unzweifelhaft  hervor,  dass  eine  geglühte  und  ebenM 
eine  gepresate  Glasplatte  niuht  in  ihrer  gansen  Ausdehnung  nach  dend- 
ben  Bichtung  auch  gleich  starke  doppelte  Brechung  besitzt,  wie  dies  b^i 
doppeltbroehenden  Krystallen  der  Fall  ist,  sondern  daas  an  eiuelnni 
Stellen  die  doppelte  Brechung  stärker  ist  als  an  anderen. 
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ia  den  regulären  Erystallen  die  Erscheinungen  der  doppelten 
g  fehlen. 

',  Hülfe  des  Polarisationsapparates  kann  man  sich  nun  aber  auch 
ht  davon^ierzeugen,  dass  die  meisten  organischen  Gebilde,  z.  B. 
den,  Wallrath,  Haare  von  Menschen  und  Thieren,  Pergament, 
,  Federkiele  o.  s.  w.  bald  mehr ,  bald  weniger  schön  und  deutlich 
iwimingen  der  chromatischen  Polarisation  zeigen ,  und  dadurch 
bietet  das  Polarisationsmikroskop  ein  treffliches  Mittel,  um  die 
'  jener  Gebilde  zu  untersuchen. 

organischen  Stoffen  hat  zuerst  Brewster  die  Erscheinungen  dop- 
Srechnng  beobachtet. 

r  können  hier  natürlich  nicht  in  eine  detaillirtere  Besprechung 
rscheinangen  eingehen  und  wollen  nur  einige  der  interessanteren 
)ben. 

1  Stirkemeblkorn  zeigt  im  Polarisationsmikroskope  zwischen 
ten  Nicols  ein  schwarzes  Kreuz,  Fig.  997,  welches  wegen  der 
1er  weniger  unregelmässigen  äusseren  Gestalt  der  Körner  immer 
BnEerrt  erscheint.  Das  schwarze  Kreuz  geht  in  ein  helles,  Fig.  996, 
renn  man  das  obere  Nicol  aus  der  gekreuzten  Stellung  so  dreht, 
DO  Schwingungsebene  mit  der  des  unteren  parallel  wird. 
96.  Fiir.  997.  Sehr  interessante  Polarisationserscheinungen 
^^^^^^     zeigen  die  Krystalllinsen  von  Fischaugen.    Um 

P^^^^^H  solche  Linsen  für  die  Beobachtung  zu  präpariren, 
^^^^^H  werden  sie  an  der  Luft  getrocknet,  dann  in 
^^^^^H     Oel   mittelst  eines   Wasserbades   gekocht   und 

•    ^^^^^M     endlich  aus  der  so  behandelten  Kugel   durch 

und  Schleifen  eine  von  parallelen  Flächen  begränzte  Platte  her- 
die  man  mit  Canadabalsam  zwischen  zwei  Glasplatten  einkittet. 
•  ans  einem  Fischauge  hergestellte  Platte  zeigt  im  Polarisations- 
op  ein  Ringsystem,  welches  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem  Ring- 
einer senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Kalkspathplatte  hat.     Bei 
er  üntenmchung  ergiebt  sich  jedoch ,  dass  die  doppelte  Brechung 
iadianges  sowohl  wie  der  meisten  organischen  Gebilde  nicht  von 
iei,  wie  die  doppelte  Brechung  in  einem  Kry stall,  sondern  dass 
beneracheinnngen ,  welche  sie  zeigen,  in  die  Kategorie  deijenigen 
«  welche  man  an  geglühten'  und  gepressten  Gläsern  wahrnimmt. 
m  Schlnss  wollen  wir    hier  noch    einer  gleichfalls  auf  doppelte 
lg  gegründeten  Methode  erwähnen,  nach  welcher   man   selbst  an 
joffiach  kleinen  Krystallen    die  Winkel  noch  mit  grosser  Ge- 
leit messen  kann. 

flf.998(a.f.S.)steDt  die  dazu  gehörige  Vorrichtung  im  Durchschnitt, 
I  stellt  eine  perspectivische  Ansicht  derselben  dar,  welche  mittelst  des 
b  a  auf  die  Ocolarröhre  eines  Mikroskopes  aufgesetzt  wird.  Die- 
ig  trägt  den  getheilten  Kreis  cd,  in  welchem  die  auf  einer  ab- 
gten  Platte  sitzende  Hülse  ef  sich  am  ihre  verticale  Axe  drehen 
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IfisBt.    In  dieser  Hfilee  et«ckt  ein  achwach  doppeltbrechendes  Priama,  etwa 


eiD  acbromatiairteB  Quarzprisma,  welches  also  gerade  über  die  Ocularlin- 
sen  dee  Mikroskopes  zu  steheu  kommt. 

Schaut  man  nun  darch  das  doppeltbrechende  Prisma  in  daa  Mikro- 
skop, Eo  wird  man  von  allen  anter  dem  Objectiv  liegenden  Gegenständen 
doppelte  Bilder  sehen,  die  eich  theilweise  überdecken.  Liegen  nun  kleiar 
ErysttUcben,  etwa  rhombische  Tafeln,  auf  dem  Objecttische,  so  wird  mu 
eine  solche  Tafel  doppelt  sehen,  ungefähr  wie  Fig.  1000  zeigt.  Die  gegen- 
seitige Stellung  der  beiden  Bilder  ändert  sich  aber,  wenn  man  das  IVinDi 
dreht,  nnd  man  kann  es  leicht  dahin  bringen,  dass  die  Bilder  ab  and 
a'b'  derselben  Kante  in  eine  gerade  Linie  falten,  wie  Fig.  1001  Migt- 
Fig.  1000.  Fig.  1001. 


n  h  a  n  g. 


Yergleichung  des  neueren  französischen  Maass-Systems  mit 

anderen  Maass-Systemen. 


In  diesem  Werke  sind  sehr  oft  die  Maassangaben  in  dem  neufranzö- 
liadieii  Systeme  aasgedrückt,  theils  weil  nach  demselben  eine  sojausser- 
ordentlieh  «in&ohe  Beziehung  zwischen  Maass  und  Gewicht  besteht,  wie 
es  bei  anderen  Maass-Systemen  nicht  der  Fall  ist,  eine  Einfachheit,  welche 
Handle  den  Gang  der  physikalischen  Betrachtung  sonst  sehr  störenden 
Beehnongsoperationen  unnöthig  macht;  theils  aber  auch,  weil  bei  natur- 
wksenschafUicben  Untersuchungen  das  metrische  Maass-  und  Gewichts- 
^ptem  £wt  allgemein  angenommen  ist,  so  dass  sich  fast  alle  Physiker  und 
desselben  bedienen,  und  es  gewiss  nicht  wohl  räthlich  ist,  die 

dem  metrischen  Systeme  gemachten  Messungen  und  Wägungen  auf 
Maasse  zu  rednciren. 

Nun  aber  sind  doch  Manche  mit  dem  metrischen  Systeme  nicht  ge- 
ng  bekannt,  um  in  den  nach  demselben  gemachten  Maassangaben  sich 
Ualit  soreohtznfinden.  Um  eine  solche  Orientirung  zu  erleichtern,  ist  im 
Hgenden  eine  Yergleichung  der  neufranzösischen  Maasse  und  Gewichte 
■ii  anderen  gegeben. 

Die  wichtigsten  Notizen  über  das  Metermaass  sind  schon  oben,  Seite 
S04,  gegeben  worden.  Es  wurde  dort  bereits  mitgetheilt,  auf  welche 
Weite  die  Länge  des  Meters  ermittelt  worden  ist,  und  dass 

Die  folgende  Tabelle  dient  zur  leichten  Reduction  von  Längenan- 
gaben   nach  metrischem  Systeme    in  altfranzösisches    und   preussisches 


Anhang. 


Tabelle  sur  Verwandlung  des  MetemuMBSOS  L 
altfranzöBiBches  Haaw. 


Metei^ 

PrenMiBche«  MaiM. 

6 

7 
8 
9 

.    0,469"'  - 
.    <\918     . 
.     1,376     . 
.     1^35     . 
.     2,294     . 
.     2,758     . 
.     3,212      . 
3,G71      . 
.    4,129     . 

0,443" 

0,887 

1,330 

1,779 

2,316 

2,6» 

340s 

3,M6 

3,990 

ico.    . 

2 

3       . 
4 
5 
6 
7 

8       . 
0 

.    3 

.    3 

.     4,588'"  . 
.     9,176      . 
.      1,764      - 
.     6,353      . 
.   10,941      . 
.     3,529      . 
.     8,117      . 
.     0,705      . 
.     6,291      . 

-  .  .  .  i,m'- 

....   8^ 
1"       .    1,299 
I         -   6.733 

1  .   .  10,166 

2  .    .    2fiOl 
2      ..    7,031 
2      .   .  11,463 
8      .   .    3,a97 

3       ... 

3"    .    .     9,882"'  . 

7      .    ,     7.763      . 

3"    .    .   8,330^ 

7      .    .    ifiS9 

^1 

Anliaiig. 


U 


itsprecliendon  Flächea-  uud  K6i 

-permaasae : 

Neufranz.              PrensuBch. 

Altfranz. 

li"       .    .    10,151871'      . 

.      9,4768174' 

1«*"      .    ■     14,6191" 

.     13,6471" 

1«™      .    .    21,051''"' 

.     18,650-"' 

1*»       .    .    32,34587^'     . 

.    29,17385>^ 

1«^     .    .    55,894^" 

.    50,412^" 

1^™      .    .    96,584^" 

.    87,112''"' 

Daa  IIoUinaasB  eowohl  v 
us-Sjsteme  unmittelbar    i 


s  das  Gewicht  ist  bei  dem  nenfranzönscheD 
m  gewöhnlichen  EörpermaAsM  abgeleitet, 
w  bei  den  alteren  Maass-S;»teiDeu  nii^ht  (1er  Fall  ist;  und  dttrin  liegt 
ax  beeonderE  ein  grosaer  Vorzug  des  metnBchen  SyBtems,  welchen  jedoch 
ch  einige  andere  neuere  Maaas-  und  Gewichtsay steine  bieten,  welche, 
e  das  badische  und  darmatädtisclie,  auf  das  Metersystem  basirt  sind. 

Die  Kinheit  des  französischen  Hohlniaasses  ist  der  Raum,  welchen 
Cohikdecimeter  ausfüllt  und  weicher  den  Namen  Litre  ^hrt: 
1'  =  0,873386  preuss.  Quart 

Ebenso  iat,  wie  schon  oben  S.  9  bemerkt  wurde,  die  Einheit  des  Ge- 
loht«« beim  metrischen  Maass-Syatemo  von  dem Langemnaaaae  abgeleitet. 
Gramm  ist  das  Gewicht  eines  CubikcentimoterB  Wasser. 

Da  nun  1  Cubltdecinieter  ^  1000  Cubikcentimeter,  so  lat  klar,  dass 
Litre  Wasser  1000 Gramm  oder,  was  dasselbe  iat,  1  Kilogramm  wiegt. 

Die  ünterabtheilungen  des  Grammes  sind : 
M  das  Decigramm  =  '/lu*' 

i  das  Centigrnmm  =  '/loo*' 

,  das  MilHgraram  ^  Vidoo*' 

In  Baden  ,  dem  Grossherzogthum  Ilcsacn  und  der  Schweiz  ist  schon 
itlingerer  Zeit  daa  metrische  Pfund  {'/j  Kilogramm  oder  500 Gramm) 
■  Land esge wicht  angenommen.  In  neuerer  Zeit  iat  diese  Gewichtseinheit 
irik  in  PreoBsen  und  ganx  Norddeatschland  eingeführt  worden. 

LIOO  metrische  Ffund  macheu   1  Centner. 
Die  Pfunde  anderer  Länder  weichen  bald   mehr  bald  weniger  von 
1  metriecben  Pfunden  ab. 
I     So  ist  z.  B.  das  bayriricbe  Pfund     ....    560    Gramm 
englische  Uandelapfuud     .    453  , 

ÖBtreichiache  Handelspfund   500,012  , 
altpreussische  llandelapfund  467,711  , 
Dm  Pfund  iat  meistens  auf  gleiche  Weise  oingetheilt;  es  ist  nämlich: 
— ^  Pftmd  =  32  Loth, 

1  Loth  =    4  Quentchen, 

1  Quentchen  =  60  Gran; 
^80  Gran. 
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In  PreiuMn  ist  das  metrische  Pfand  eingsthmlt  in: 
10  Neuloth,  das  Nealoth  t=:  50  Gruun. 
1  Neuloth  in  10  Quint,  1  Qnint  =  5  Gramm, 
1  Quint  t=  10  Halbgranun. 
Das  Medicinalpfund  ist  darchechnittlich  kleiner  als  das  Handelspfun 
das  öBtreichiBche  und  preuBsische  Hedicinalpfand  ist  gerade  "4  des    et 
sprechenden  Handelspfundes.    Die  Unterabtheilongen   des  Uedicinalpfu 
des  sind: 

Pfund.       Unze.  Drachme.        Scrupel.      Grao. 

1  12  (1  ÜnzB  =  2  Loth)  96 


! 


24 


1 


5760 
480 
60 


20 

Zur  leichteren  Reduction  des   Grammgewichtes   anf  das  alte  pi 
sische  (kölnische)  Gewicht  dient  folgende  Tabelle: 

1''™"" 16,422«'" 

2 iHcmpel  12,844 

3 2  .    .         .      9,266 

4 li>~-i.m.  0  .    ,    .    .      5,688 

5 1     .    .     1  .    .    .    .      2,110 

6 1     .    .     1   .    .    .    .  18,532 

7     .    .    ■ 1..2....  14,954 

8 2..0....  11,376 

9 2    .    .    1  .    .    .    .      7,768 

10 2    .    .    2  .    .    .    .       4,22 

100     ...  3  """■'  .    .  3    .    .    1  .    .    .    .       2,2 

1000     .2"2....2..0....  2 


Erklärung  der  Tafeln. 


.  L,  II.  nnd  III.    Die  Lissajons 'sehen  Stimmgabelcurven,   Seite  431, 
.  lY.  und  V.    Spectraltafeln,  and  zwar  ist 

Tab.  IV.  Nr.  1.  Das  Sonn enspectnim  mit  den  wichtigsten  Fraun- 
hofer'sehen  Linien,  S.  592. 

N'r.  2.  Das  Absorptionsspectram  einer  Lösung  von  schwe- 
felsaurem Eupferoxyd- Ammoniak,  S.  612. 

Nr.  3.  Das  Absorptionsspectrum  einer  Lösung  von  Ber- 
linerblau, S.  613. 

Nr.  4.  Das  Absorptionsspectrum  einer  Lösung  von  schwe- 
felsaurem Indigo,  S.  613. 

Nr.  5.  Das  Absorptionsspectrum  des  durch  Kobalt  blau 
geförbten  Glases,  S.  613. 

Nr.  6.  Das  Absorptionsspectrum  einer  Lösung  von  Chlor- 
kupfer, S.  613. 

Nr.  7.  Das  Absorptionsspectrum  einer  ätherischen  Lösung 
von  Blattgrün,  S.  613. 

Nr.  8.  Das  Absorptionsspectrum  des  durch  Kupfer  roth 
geflurbten  Glases,  S.  614. 

Nr.  9.  Das  Absorptionsspeetrum  einer  Lösung  von  sau- 
rem chromsauren  Kali,  S.  614. 

Nr.  10.  Das  Sonnenspectrum«  dessen  ob^e  Hälfte  auf  weis- 
sem, dessen  untere  Hälfte  auf  rothem  Papier  auf- 
gefangen ist,  S.  615. 

Nr.  11«  Eine  Zusammenstellung  der  Spectrallinien  des 
Lithiums,  des  Natriums,  des  Thalliums  und 
des  Indiums,  S.  623,  624. 


r 


Erklämiig  der  Tafeln. 
Nr.  12.  Das  Siiectrum   der    durch   Strontian  rot 
färbten  Flamme.  S.  624. 
Tab.  V.  Nr.   1.  Das ÄbBOrptionsspectrnm  einer LBsuiig  von  ülier 
maiiRansaurcm  Kali.  S.  G14. 
Nr.  2.  Das  AbsorjitiüiiBBpectriini  einer  Lösnng  voi 

peteraanrem  Didymoxyd,  S.  614. 
Nr.  3,  Das  Speetrnm  der  durch  ein  KalissU  gcfiiriiMB 

Flamme,  S.  624. 
Nr.   4.  Das   Spectrum   der  durch  Chlorbarinm  gel^irb- 

ten  Flamme,  S.  624. 
Nr.   5.   Daa  Speetrum   der  durch  Clilorcalciuin  arflrb- 

teil  Flamme,  S.  fi24. 
Nr.  6.  D53  Cäsiumepectruni.  S.  (>25. 
Nr.  7.  Doa  WaBBeretoffepectrum,  S.  G29. 
Nr.  8.  Dne  Abeorptionsspectrum   der  Dämpfe  Yon  ;j)- 

petriger  Säure,  S.  617. 
Nr.  9.  Das AbsorptionsepectrQm  der  Joddärn]ifo,S.f;iJ. 
Nr.  10, 11  und  12,  Prismatische  Zerlegung  <iis  LiclM 
welches  durch  Gypsjilatten  verschiedener  IIA 
gegangen  ist,  die  aicb  zwischen  gekreaitt*!) Niwli 
befinden,  8,  854. 
Tab.  VI.       Das  photographirta  Spectrum,  S.  665. 
Tab.  vn.     Erklärung  des  Beuguilgsbildes  einer  einfachen  Spalte.  S.  "ül, 
und  zweier  gleicher  neben  einander  ütehendcr Spalt in,  S.Ti3' 
Tab.  VIII.    Die    Intensitätscorven    des    Beugungsbildcs    einer   einfaflifn 
Spalte,  S.  7C9,   und  des  Beugu n gab i kies    von  zwei  iiml  vi.i 
neben  einander  stehenden  Spalten.  | 

Tal),  IX.       Fig.  1.     DaB  Beugungsbild  zweier  neben  einander  stellender    j 
kreisförmigen  Oeffnnngen,  S.  772, 
Fig.  2.    Das    Beugungsbild  von  vier   ein   Quadrat  bilJenil^n    I 
kreiaforraigen  Oeffnnngen,  S.  772.  : 

Tab.  X.         Das  Bengungsbild  gekreuzter  Gitter,  S.  77G. 
Tal),  XI.       Fig.  1.    Ilingsystem  einer    senkrecht  zur  Axo  gcBchuittfnen    ' 
Kalkspathplatte    zwischen    gekreuzten    Tnrnialineii, 
S.  860. 
Fig.  2.    Desgleichen  zwischen  parallelen  Turmalineti, .'-.  'W 
Fig.  .S.    Ringsystem  einer  senkrecht  zur  Mittellinif  gi'=cliBit- 
tonen    Salpeter  platte    zwischen    gekreuzten  TiiriDJ' 
linen,  wenn  die  Ebene  ihrer  optischen  A>;en  mit  iW 
Schwingongsebeno  der  einen  TurmalinpLittt-  zu-am- 
menfiillt,  S.  873. 
Fig.  4,    Desglciclien  wenn  die  Ebene  der  optischen  Axon  cin«i 
Winkel  von  45"  mit  der  Schwingungsehenc  eiiifr  )■" 
den  Tnrmnlinplatte  macht,  R.  873. 
Fig.  r>  und  Fig.  6.     Die  den  Lagen  Fig.  3   und  Fig.  i  enl- 


/^ 


ErUSnuig  der  Tafeln.  939 

sprechende  Erscheinung  einer  Platte  von  Titanit, 
welche  so  dick  ist,  dass  die  Reste  der  Lemnis- 
caten  in  der  Lage  Fig.  5  nur  noch  als  ganz  feine, 
kaum  wahrnehmbare  Linien  erscheinen,  welche  ifllB- 
halb  anch  in  der  Figur  ganz  weggeblieben  sind. 
S.  878. 
kb.  XIL     Flg.  1,  2  und  3.    Die  hyperbolischen  dunklen  Büschel  einer 

senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffenen  Salpeterplatte 
zwischen  gekreuzten  Turmalinen,  S.  877. 
Fig.  4  und  Fig.  5.     Die  hyperbolischen  Curven  einer  parallel 
der  Axe    geschliffenen  Quarzplatte   in    homogenem 
Lichte,  S.  883. 
ibw  XIII.     Fig.  1.    Ringsystem  der  einen  Axe  eines  zweiaxigen  Krystalls, 

S.  876. 
Fig.  2.    Ringsystem  einer  senkrecht  zu  einer  Axe  geschnit- 
tenen Boraxplatte. 
Fig.  3.    Ringsystem   einer  senkrecht  zur   Axe   geschliffenen 

Quarzplatte  zwischen  gekreuzten  Spiegeln,  S.  908. 
Fig.  4.    Ringsystem  einer  Combination  zweier  gleich  dicker, 
senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  Quarzplatten,  welche 
auf  einander  gelegt  sind  und  von  denen  die  eine 
rechts-,  die  andere  linksdrehend  ist,  S.  910. 
Fig.  5  und  6.    Lichtfiguren,  welche  geglühte  Glasplatten    im 

polarisirten  Lichte  zeigen,  S.  929. 
Fig.  7  und  8.    Lichtfiguren,  welche  eine  gepresste  Glasplatte 
im  polarisirten  Lichte  zeigt,  S.  929. 
tk  XI¥.    Vergleichende  Tafel  der  Längenmaasse. 


NACHTRAGE. 


Zn  §.  Ol  and  x 

iiidet    üeh  auf  d 


§.  103.  Sprengel'a  Qaeckeilber-Laftpumpe 
»  Princip  dis  Wassertrommel-Gebl&sefl,  nur  mit 
'.  IO113.  ^^"^  Unterschied,  dEias  bei 

letzterem  tue  fallende  Wue- 
Bereäule  Luft  aua  der  freien 
AtmoBphäre  saugt,  wäh- 
rend bei  emterem  durch 
die  fallende  Quecksilber- 
Bäule  die  Luft  aus  eiiicin 
in  der  Regel  kleinen  Ue- 
cipienten  gesaugt  wird. 

Spresgers  Luft- 
pumpe ist  in  Fig.  100.^ 
dargeatellt.  Wenn  man 
das  Quecksilber  in  dem 
Trichter  A  durch  Oefinen 
des  Quetschhahns  C  in  der 
27)  Millimeter  weiten  Ba- 
i'iimeterrühre  if  hci'abfallen 
ITisst,  HO  wird  die  Lnft  HUR 
demRecipienten,  der  durch 
die  Röhre  x  mit  dem  Rohre 
li  in  Verbindung  Btelit, 
durch  das  fallend«  Queck- 
silber raitgerissen.  Wenn 
es  sich  ;inr  nm  die  £vn- 
cuirung  dea  Recipienten 
handelt,  lunti  die  Rdbre 
B  bis  an  ihrniiteres  Emle 
gerade  bleiben;  um  aber 
die  aus  dem  Recipienteu 
gezogenen  Ooae  auffangen 
und   untersuchen  su  kftn- 
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non,  tat  Üraham  Jie  Fallrohre  unloii  umgebogen  nml  auf 
eine  mit  QueckallliBr  giifülllo  Weine  llühre  li  anfgeetccVt,  ii 
dann  die  herabgeriesone  Luft  Bammell,  Um  dio  Verbindunger  der  Gin 
röhren  gehörig  luftdicht  so  machen,  müssen  diesellien  mit  gut  paaseoden 
lUihren  von  achwarzem  vnleaniBirteni  Koutachuk ,  weUbo  man  onUr  lira 
Namen  „franBÖeipche  Röhren"  verkauft,  hergestflltBcin.  ÄuBSerdrm  müMfn 
alle  VerbindnngBB teilen  mit  Knpferdraht  umwickelt  nnd  auch  nofli  mit  ge- 
ac^hinulzoner  Guttaiierehn  oder  beissem  flilBsigtra  Kautschuk  fiberzogco  sein. 
Graham  benutzte  die  Sprcngel'Bche  Luftpumpe,  am  den  Dnrtb- 
gnng  der  Lnft  durch  Knntachuk  r.a  untersucbon.  AnMatt  des  Krapim- 
tcn  wurde  en  dicBom  Zweck  ein  gewöhnlicbea  elastiacbcs  LuftkisM'a  c 
(18  Zoll  lang  und  15  Zoll  breit)  flngejttKt,  Der  Beutel  wurde  mit  dcD 
Iländen  zunächst  Dach  gedrückt  und  dann  mit  der  Spreupersthen 
Röhre  weiter  ausgepnmpt.  Nachdem  der  ganiie  Inhalt  des  Beutelf  hn- 
auBgoBogen  und  ilieBor  vollständig  Eurnramen gefallen  war,  hegfttin  dif 
Bprengel'ache  Röhre  wiederum  zwar  langsam  aber  sebr  regelmässii: 
Luft  auszugeben.  Die  auf  dieae  Art  nua  dem  Beutel  geEogene  Luft  ^-^ 
trug  in  einer  Stunde  16,65  Cubikcentimeter,  nc  w»r  aber  auf  wiikfr 
Woian  zusammeugeselxt,  als  die  atmoBphäriache  Luft,  denn  sie  nnttidt 
im  Durchschnitt  41  Proc  Sauerstoff,  der  Sauerstoff  war  nlao  in  »fr)iill- 
niaam&BBig  reichliehcrem  Moassc  durch  das  Kautschuk  hindnrchgtgi»' 
gen,  sie  der  Stickstoff. 

Diesea  Resultat  zeigt,  dasa  der  Durchgang  der  Gaao  knncswegs  iImi 
in  §.  103  heaprochenen  Difliisionsgesetit  folgt,  sonst  hätte  das  sprrifisili 
leichtere  Stickgas  in  ru  ichlich  crem  Mwibec  durch  die  Kautsciinkw.i 
liindurehgeheii  roüsBCn. 

Um  die  Geschwindigkeit  dea  Durchganges  verachiedencr  Goae,  «It 
linier  dem  Druck  der  Atmosphäre  stehen,  durch  Kautscbukplatten 
untersuchen,  auf  deren  anderer  Seite  sich  ein  Vacuum  befand,  wanfc 
(Irnbum  eine  Glaaröhre  von  1  Meter  Länge  und  22  Millimeter  Woitdo. 
die  ohon  durcheinedilnne(iy|iBplnttegeschlosaen,  unten  aber  offen  war.  Ein* 
dfinne  Kiiutacbukplntte  wurde  iiher  das  obere  Eude  der  Röhre  gespaaüt 
wf>  sie,  von  der  Gypsplatte  gestützt,  mit  Kupferdraht  umwickelt  nnd  mi' 
di-n  RlLudern  mittelst  hcisacr  Guttiipercba  an  doe  Glas  gekittet  wiint^ 
Wenn  die  Röhre  mit  QiiuclfBilber  gefüllt,  umgekehrt  und  in  ein  Quect" 
ailhergefiiBs  eingetaucht  wird,  wie  eine  Tori celli'scbe  Röhre,  so entsttklon- 
ter  demGypBpfropf  ein  Vftmiuni,  in  welchea  das  über  der  Kautaehukp''"'' 
liftliiidliche  Gaa  iaugaani  eindringt.  Um  mit  verscbiodenen  Gasen  Mpt"* 
mentireu  zu  können,  wurde  über  der  Kaulscliukplatle  eine  KamniE'r  ui- 
gclii'ncht,  in  welche  das  zu  untersuchende  Gas  einerseit*  ein-,  andiret- 
sfita  fttiBStrömte.  Es  wnide  nun  die  Zeit  beobuchtet,  welche  TeRtrii^^. 
während  für  ein  bestimmtes  Gas  die  Queckailbersäulc  im  Rohr« 
nshe  von  74Ö"""  auf  723  und  dann  von  723  auf  egS""  sank;  . 
BU-'-h  wnrde  dann  mit  verschiedenen  (inaeu  wiederholt. 


r\ 


nKSig.  Don 
■clinkplnttc  in 
uiul  ecliraibt   I 


wir  JiB  Zeit,   welclie  ein  lioHtimmtoe  Volumen  Kolilea- 

uni  in   lier  angegelieiioii  Weise  die  Kaulwliiikptntte   zu 

mit  1,  flo  ist  für  Uns  Eindriügcii  eines  gleioUen  Voinmon» 

WnjiBi'rstoff  ilie  Zeit     2,5 

Sautiretorr  ,      „       5,3 

AtmospbBr.  Luft  „  „  11,8 
KulilenoxyJgaB  „  „  12,2 
Slicksloff  ,       „     13,fl 

ehe«  tiosprochencn  Durrhgang  der  Gase  diireli  eine  Kaut- 
oin  Vacuum  beneidinet  Qrnhnm    nln  Dialyse  der  Gase 
io  einer  Art   von   theuii edier  Verwandtschaft  zn,  vermöge 
deren  das  Gas  ei- 


Fi^;,  Kn)4, 


nerseits  von  dem 
Kautschuk  absor- 
blrtwird,  um  dann 
andercraeit«  an  das 
Vacnuni  abgege- 
ben 7.U  werden, 
fPogpend,  Aniinl. 
CXXIX.  1S66). 

Statt  der  fallen- 
den Quecksilber- 
säule  liat  Ban- 
sen eine  fallende 

Couatruction 
Luft.«ug,- 
pumpe  benutzt. 
Aus  einem  oben 
offenen  Wasserbe- 
hälter strömt  doa 
Wasser  durch  ein 
llleirobr  a,  Figur 
1004  (von  unge- 
fähr fi"""  üuseerem 
I>urcbniB3Ser),  Jne 
verbindende  Kaut- 
athukrohr  i  und 
-obr  r  in 
diw  weitere   Gins- 


ter dnrcb  das  20 
bis  30  Foas  weil 
binnbreiebeu  tß 
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Bleirohr  /  hinabzufallen.  Uoa  weitere  Rohr  d  ist  oben  mit  eiaem  «oM 
SchlieBsendeu  Kau tschukstop feil  gOEclilossen ,  durch  wetcht'U  ein  Fngcns 
Glasrohr  mn  hia  unter  die  bei  o  birtiuilliche  Einschnürung  des  Ituhres  d 
hinsbreicht.  Der  Uuum,  aus  welchem  die  Luft  ausgesaugt  werden  ?oli,  aird 
mit  dem  Glasrohr  st  in  Verbindung  gesetzt,  welches  andtirerseiü  durcb 
eine  Kflutschukröhre  mit  mn  verbunden  ist  So  zieht  dünn  i'w  in/ 
herabfallende  WaBsersäule  die  Luft  aus  dem  Reciiiienteii  durch  dii'  Itnhren 
st  und  »iH  nach.  Der  Grad  der  erzielten  Lnftverdüunung  kann  an  ir^ 
Qued(£ilberniaoometer  pq  abgolesen  werden, 

Cie  Bunsen'sche  LofUaugepuinpc  wird  übrigens  weniger  zur  Er- 
zeugung einea  VacuumH,  als  zum  Trocknen  von  Niederschlägen  gelirtmcht. 
Zu  diesem  Zwecke  wird  die  Röhre  des  TrichterB,  auf  welchem  daa  Filter 
mit  dem  Niederschlage  liegt ,  mittelst  eines  Kautschukstopfens  luftdidil ) 
in  den  Hals  eines  Glasgefasses  eingeheizt.  Dieser  Knutschukslopfi 
aber  noch  eine  zweite  Durchbohrung,  in  weichet-  ein  mit  dein  Glasrobr  sl 
in  Verbindung  zu  setzendee  Glasröhrchen  steckt.  Sobald  nun  die  Luft- 
pumpe functionirt,  wird  Luft  durch  den  Niederschlag  und  das  Filt«r  bi»- 
durchgesaugt,  und  so  ein  rasches  Trocknen  des  Kie^erschlages  bevirh 
Damit  das  Filter  nicht  reisst,  wird  seine  Spitze  in  einen  kleinen  ans  i««' 
nem  Platinblech  zusammen  gelegten  Uohlkegel  eingesetzt. 

Die  Menge  des  abströmenden  Wassere  mass  mit  Hülle  des  QnetacK- 
hahnes  h  gehörig  regulirt  werden. 

Zu  §,  158,  König  hat  die  interessante  und  wichtige  EnUMnfB 
gemacht,  ditüH  liohe  und  tiefe  Töne  sich  keineswegs  gleich  Echnell  iti  ''" 
Luft  fortpflanzen,  wie  nmn  bisher  atmahm.  —  An  dem  einen  Ende  i'iDCf 
langen  Röhrenleitung  untr'r  dem  Boulevard  St.  Michel  zu  Paris  Uees  KiJ- 
nig  möglichst  kurz  zwei  Töne,  einen  hohen  nnd  einen  tiefen,  mitlrJil 
zweier  aufBchlagendei-  und  mit  Trompeten  ansalzen  versehener  Zungen, 
wftiche  auf  demselben  Mundstück  montirt  waren,  angeben.  Am  aiidiJrfii 
Kiidö  der  Röhrenlcitung  beobaclitete  er  die  Ankunft  der  Töne  mitttifl 
einer  Resonalorenvorrichtung,  welche  so  disponirt  war,  dats  das  ()lir  m- 
gleich  mit  zwei  Resonatoren  in  Verbindung  stand,  tob  denen  ei  Bf  r  dem 
liülie»,  der  andere  dem  tiefen  Tone  entspraah. 

Der  tiefi-re  Ton  kam  immer  vor  dem  höheren  an  nnd  wen«  IwiJ* 
Tone  sehr  kurz  angegeben  wurden,  so  trat  mitunter  der  Fall  ein,  Jw 
der  tiefere  Ton  schon  aufgehört  hatte,  wenn  der  höhere  erst  dem  Otff 
wahrnehmbar  wurde. 

Die  Röhrenleitung  hatte  zwiaeben  1600  und  1700  Meter  I-ätigf  "^^ 
ilrr  DurchmcBser  der  Röhren  betrug  l'/m  Meter. 

Zu  §.  166.  Das  Er/itt.-rn  der  manometrincheu  FUmnicn, '«> 
welchen  in  §.  Iß6  die  Rede  war,  rührt  daher,  dafis  die  Fliimine  j«iwo»l 
aul?clneast,   weuu    an   der  entsprechenden  SteLe   in    der  Pfeife 


/^ 


j  »Ultfindnt,  um  sieh  bei  der  ilarnul  lolpend**!!  Ijnf'tvi.'i'imuuuijg 
^  zaraelnaxiehen.  üiesea  Bliwi-chselnde  AnfblitKi-n  uml  Klcinwcrdea 
et  Bicii  «shr  gcliöo  sicliltmr  mnclien,  wenn  ninii  sie  milti-lat 
uclt  gedrehteu  Sjiiegels  aiialygii-t.  Wenn  die  S]iii>gelvorTichtui)g 
!  »erlipJilo  Axe  gcdrolit  wird,  so  erblickt  man  eine  Iteilie  ciiiürfner 
^u,  Pig.lOOi;.  IUP  einaii.lpr  um  so  niiher  rücken,  jy  liöher  der  Tou 

•  pr-'ir^  Riei.t. 


■  Ajipnrat  Fig. 
B|"cge!vorrichtui 


ersehen.    Vitr  gewöhn) 


Vi.'tsuch  sehr  geeig- 
ä  beleglu  Glasitpingol 
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siod  Dämlicb  so  zaBammeDgeatellt,  dass  aia  eitie  qa^dratibche  Sinle  IiiMen, 
welche  um  eine  verlicalslehcude ,  eieeme,  io  SpilMii  laufende  Axe  teicbl 
drehliar  ist.  In  unaerer  Figur  ist  diese  Spiegel  Vorrichtung  noch  mit  einem 
weiteren  Apparat  rtb  verbunden,  welcher  alsbald  besprachen  werden  ■oll, 
welcher  aber  mit  der  Untersuchung  der  an  Pfeifen  angebrachten  mano- 
metrischen Flammen  nichts  zu  thun  hat. 

Wenn  man  auf  derselben  Wiudlade  swet  otTene  Pfeifen  anfoteckt. 
vou  welchen  die  eine  die  Octavo  der  anderen  giebt,  und  von  denen  jede  iu 
ihrer  Mitte  (also  an  der  Stelle  des  Schwingnngsknotens  für  den  tiefsten 
Ton  der  Pfeife)  mit  einem  manometrischen  Kästchen  versehen  irt,  aui 
welchem  das  Gas  durch  ein  KnutschukrShrchen  sor  AusströmiingB8]>itM 
gefuhrt  wird,  welches  Inng  genug  ist,  um  den  einen  Brenner  gerade  un- 
ter dem  anderen  anbringen  zu  können,  so  sieht  man  in  den  rutirenJt'ii 
Spiegeln  die  beiden  Flammen  reihen,  wie  sie  in  Fig.  1006  dargestellt  sind. 
gleichseitig,  und  zwar  überaieht  man  leicht,  dass  auf  jede«  einzeln«  I'lnoi' 
munbild  des  tieferen  Tones   zwei  Flammenbilder  seiner  Octave  kuiuuifa. 

In  demApparat  Fig.  1005  ist  die  drehbare  Spiegel  vor  richtnng  mit 
einem  selbstständigen  (d,  h.  nicht  an  einer  Pfeife  angebrachten)  rnane- 
nietriechen  Kästchen  ab  sammt  BrL-nner  verbunden.  Das  manumetrlKbe 
Kästchen  wird  durch  eine  messingene  Rückwand  gebildet,  auf  welche  in- 
nächst  ein  4  Millimeter  dicker  Kautschukring  und  auf  diesen  ein  UeRStn^Ting 
von  gleichem  Durchmesser  aufgeschraubt  wird.  Zwischen  den  Kautscliukrinf.' 
und  den  Meseingring  ist  aber  eine  elastische  Kautschukmemhran  eia- 
geklemmt.  In  den  Hohlraum  nun,  welcher  sieh  «wischen  der  messingeeeii 
llückwsud  and  der  Kautschukmembran  befindet,  kann  nun  durch  das 
Kautschukrobr  c  Leuchtgas  eingeleitet  werden,  welches  durch  de»  Uren- 
iier  d  wieder  austritt      Wenn  dos   If'lämmchen  bei  d  brennt,  so  gerith 

s  Zittern,    wenn    man    vor  dem  manometrisclicii  Kustcben  u6  \i 
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Beiehort  hat  den  Spiegekppant  Fig.  1005  durch  den  in  Fig.  1007 
dbrgwtelltao  eneUt,  bei  welchem  nar  ein  Spiegel  in  Anwendung  kommt, 
wkbei  gegen  die  horisontale  Rotationsaxe  schräg  gestellt  ist,  wie  die 
WIgjaat  1007  seigi.  Die  Ebene  di*s  Spiegels  macht  einen  Winkel  von  uu- 
16*^  mit  der  verticalen  Scheibe  ab.  Der  Durchmesser  des  Spiegels 
15  bis  25  Centimeier.  Man  kann  diese  Vorrichtung  an  jedem 
Betationeapparat  mit  horiaoutaler  Umdrehungsaxe,  z.  B.  an  die  Schwung- 
Fig.  326  Smte  266«  oder  statt  der  durchlöcherten  Scheibe  au 
Apparat  Fig.  449  Seite  407  ansetzen.  Die  Flammenbilder  erscheinen 
rotirenden  Spiegel  als  auf  einem  Kreisbogen  liegend,  Mrie  es 
Flgor  andentet 

Za  §.  172.  Rudolph  Königi^in  Paris  hat  die  obere  Gränze  der 
Hörbarkeit  durch  eine  Reihe  von  zehn  cylindrischen  Stahlst&ben  nach- 
L,  welche  s&mmtlich  gleichen  Durchmesser  von  20Millinietem  ha- 
Die  Länge  der  einzelnen  Stabchen  ist  in  der  zweiten  Columnc  der 
Mgenden  Tabelle  gegeben. 


Niiminer 
der 

Lange  der  Stabe 
in 

SchwiDguiigB- 

MusikaliBclic 

Stibe. 

Millimetern. 

zahl. 

Dezioiiung. 

1 

119         =  149,0 

4096 

C5 

•1 

•0 

Ui>V%  =  132,3 

r)120 

«5 

8 

149V%  =  121,7 

014*1 

9g 

4 

149V  Vi,  —  105,3 

8192 

(^\i 

6 

149V  V,o=    94,2 

10240 

<?6 

6 

149V%  =    86,0 

12288 

fJe 

7 

149V  y4  =    74,5 

16384 

Ci 

8 

149V%o=    66,6 

20480 

^7 

9 

149Vy,a—    60,9 

24576 

Ol 

10 

149V%  =    52,6 

32768 

Cr 

Durch  Anschlagen  mit  einem  harten  Klöppel  werden  die  Stäbe  in 
dar  Weiae  in  Transrersalschwingungen  versetzt,  dass  sich  zwei  Schwin- 
gngakneten  bilden  (s.  §.  176),  von  denen  jeder  um  Vs  der  ganzen  Stab- 
liag»  Ten  dem  einen  Ende  des  Stabes  absteht.  An  der  Stelle  dieser 
SdnringungBknoten  und  die  Stäbchen  mit  einer  kleinen  eingedrehten 
Bimie  rereeheii«  wie  Fig.  1008  (a.  f.  S.)  zeigt. 

Diafett  Stäbe  werden  entweder  mit  ihren  Schwingungsknoten  aufKaut- 
MiialrMiifiii  aufgelegt,  welche  in  convergirender  Bichtung  auf  ein  Brett 


Fig.  1000. 


Der  lilngetc  dieser  Stnlie  git<)it  mit  den  H 
pel  anguecblagen  den  Ton  c^,  (das  lunfgi^trLi 

>C,  eiD   Tod,  welcher  diircb   409(i  gaiiM  Sclnnt-* 
guugcn  in  der  Secunde  erzeugt  wird ,  vcon  in  <  < 
doB  wngealrichene  a  zn  426,66...  Schwinguri,' : 
annimmtl.    Paoach  ergiebt  eicli  denn  dieSchai^:* 
P'iiugezalil   der    übrigeo    StAbe ,    wie   dieselbe    i 
di^r    dritten    Verttcalreibe   obiger     Tabelle    *Ui- 
wSlirend  die  letzte  Verticalreibe   die  musik»liK!ji 
Bezeichnung  def  üDfeprechendeii  TBnc  eathnll. 
Der  TransTerBalton  des  Stabes  Nr.  I,  »lea  Aa  . 
Rln fge strich ene  C,  erklingt    ao  voll    und  kräfltp, 
daps  man  dsa  Klappen  beim  .Anschlageu  den  Elammere  kaum  wahraiininL  I 
Bei  den   folgenden  Stäben  wird  nun   das  Klappen  des  Anschlags  ininiT  j 
nierkliclier,  während  der  Trans verwil ton  ituni'T  eehwficlier  nnd  feiner  »irJ-  ' 
biH  er  endlich  vollatöndig  veraobwindet  und  nur  noch  das  Klappen  W'l«-" 
bleibt.     Weni^-er  feine  Obren   hören  kaum  noch  (bie  if^.    Für  altere  Pl- 
Bonen  bildet  fj    die  Gränze  der  Hörbarkeit,  während    selbst  die  lift'  i 
Ohren  den  Ton  !f^  (24576    Schwingougon   in   der  Secunde)  nicht  rifii' 


Zu  g.  189.     Weil   die  aus  MeBsingblech  verfertigten  kogeliBrtnlüM  1 
KeBoiifttoren,  welche  auf  S,  470  befprochen  wurden,  ziemlich  " 
lig  Bind,  80  hat  Schubring  mit  dem  besten  Erfolge  ver^i^t,  solclw  iu«  1 
Pappröbren,  ungeffihr  von  der  Form  Fig.  lOlÜ  lierz urteilen.   Im  Üo^M 
der  Röhre  ist  ein  kurzes  filasrobr  eingeleimt,  dessen  anlervs  ptw»s  «' 
gezogenes   Ende   gerade  Ina  Ohr  passt.     Für   die  höheren  Ob««ne  bl«l 
üas  obere  Ende  des  Rohres  offen    und  die    Länge   der  Rohr*  i«t  Jt» 
'/4  von  der  WeUei\\ä.ngc  Wae»  VÄ^e^A^«^e?^  to.  Luft.    Der  Durtbinrswr  M 


loia 
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n  mA  BSgafthr  0^2  ihrar  Lftnge.  Für  die  tieferen  T9ue  wflrden 
ban  offmen  Röhren  nnbequem  lang  werden,  weshalb 
n  enbpredienden  ReBonatoren  aus  abgekürzten  Rob- 
ron  bestehen,  w«lobe  oben  dorch  einen  Deckel  geschloasen  sind, 
in  denen  Mitte  nch  eine  kreisiormige  OefiiiuDg  befindet.  Der 
ReMoator,  dessL-n  Eigenton  C  iet  (126  Schwingungen  in  der 
Ssennde),  besteht  &  B.  ana  einer  38,5™  langen,  14""  weiten 
Papprfibn,  in  deren  Deckel  rieh  eine  4,5°™  weite  kreisför- 
wägß  Oefinnng  befindet.  Der  Resonator  für  Cy  (2S6  Schwin- 
gaagcn)  ist  bereits  eine  ungef&hr  32'''"  lange,  6'='°  weite, 
oben  offen«  ItShre. 

G.  Appnnn  in  Hanau  verfertigt  kegelförmige  Reso- 
natoreo  Ton  Zinkblech.  Der  Obertöne-Äpparat,  welchen 
derselbe  verfertigt,  ist  ein  nach  Art  eine»  kleinen  Harmo- 
niums constmirtes  Instrument,  dessnu  32  oder  64  Zimgen- 
pfeifen  der  Reibe  nach  die  Obeitöue  des  Contra  C  {£  zu  32 
Schwingungen)  oder  des  Subcontra  C  (16  Schwingungen)  geben. 
r  Apparat  dient  nicht  allein  dazu,  die  Lehre  von  den  übertuiicu  zu 
tarn,  Mmdem  er  ist  anch  sehr  geeignet  zur  Hervorbringtiiig  von 
binsiionstönen.  Der  Ton  £  erklingt  sehr  vernehmlich,  wenn  man 
Gewn  Instrument  gleichseitig  den  zweiten  und  dritten,  oder  den 
n  nnd  vierten,  oder  den  vierten  und  fünften  Oberton  von  ^  anschlägt. 

Appnnn's  Vocalapparat  in  HoJzpfeifen  auf  einer  Wiudlade 
raatilaii  ausgeführt,  leistet  nach  dein  Zeugniss  von  Helmboltz  eben 
•1  oder  selbst  noch  mehr  in  der  Nachahmung  der  Vocale,  wie 
D  ^  196  erwftbnte  bedeutend  tlieurere  Stimmgabelapparat. 


Za  ^  838.     Ueber  die  Abnahme  der  Brechungsexponenten  bei  stei- 
„.  gender    Temperatur     hat 

Fiit.  1011.  X.,  ,  *^, 

Kühl  mann    sehr    genaue 

Versuche  angestellt  und 
im  CXXXII.  Bande  von 
Poggendorff's  Annalen 
publicirt.  Im  Eingang  zu 
seiner  Abhandlung  be- 
spricht er  alle  älteren, 
über  diesen  Gegenstand 
angestellten  Versuche. 
-  Das  Hohlprisnia,  welcliee 
RQhJmaunzu  seinen  Ver- 
suchen anwandte,  ist  in 
Fig.  1011  in  horizontalem 
Durcbschnitt  dargestellt. 
Eine    meanngene ,     innen 
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vergoldete  Röhre  von  ungofülir  2  Centimet«r  Dnrdjmeaeer  üt  auf 
Seiten  so  abgeechaitten ,  dasa  jede  der  beiden  Schnittflicfaen  einei 
kel  TOD  60"  sowohl  mit  der  Axe  des  RohrM  als  auch  mit  der  andern 
Diese  Röhre  ist  in  der  dorch  die  Figur  erl&uterten  Weise  in  di«  I 
winde  einee  Uuhlprismaa  P  von  Meesingblech  eingelöthet,  dessen 
an  der  Eintrittsstelle  des  Rohres  R  bedeutend  verstärkt  sind.  l>e 
singring,  welcher  die  Hundung  des  Rohres  umgiebt,  ist  vollkomme 
abgeschliffen,  so  dass  man  eine  Platte  von  geschliffenem  Spiegelgli 
legen  und  andrücken  kann,  wie  man  aas  der  Figur  ersieht.  Der 
welcher  die  Glasplatten  andrückt,  darf  nur  ein  ganz  geringer  sdn, 
sie  nicht  im  mindesten  verbogen  werden.  Das  Rohr  R  ist  oben  mil 
Oeffnuug  von  1™*  Durchmesser  versehen,  dessen  Projection  in  unserei 
durch  einen  punktirten  Kreis  angedeutet  ist  und  durch  welche  eiiiTl 
meter  in  das  Rohr  eingeführt  werden  kann.  Das  Rohr  R  wird  mit 
untersuchenden  Flüssigkeit,  das  Hohlprisma  P  mit  irgend  einer  beli 
Flüssigkeit  gefüllt,  welche  lediglich  den  Zweck  hat,  allzurasche  Tei 
turändemngen  der  Flüssigkeit  in  li  za  verhindern. 

Das  Hohlprisma  P  mit  der  Röhre  P  wird  nun  in  ein  weiteres 
prisma  P'  eingesetzt,  dessen  Seitenwände  den  Mündungen  des  I 
R  gegenüber  durchbrochen  sind.  Auch  der  lloden  des  Hohlprisn 
ist  so  weit  durchbrochen,  dass  die  Flamme  einer  untergestellten 
geistlampe  den  Boden  des  Uohlprismas  P  bespült.  Der  Zwischc 
zwischen  den  Seitenwänden  von  P  und  P'  wird  mit  Baumwolle  ausj 

Das  eben  besprochene  Hohlprisma  wurde  nun  mittelst  eine* 
fuBses  gehörig  ceutrirt  auf  den  horizontalen  Kreis  eines  Tbeodolil 
gestellt,   dessen   Höhenkreie  nebst  Femrohr    abgenommen   worden 


Fig.  1012. 


Figr-  H>I3. 
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flg.  1012  sfceDt  T  den  Gnundrin  des  Theodolits  und  P  das  Prisma 
r.  Dicht  neben  dem  Theodolit  war  ein  UniyersalinstnuneDt  U  so 
%Brtellfr,  dtM  die  DrehimgBaze  seines  gebrochenen  Fernrohres  in  glei- 
m  Hfihe  mit  dem  Prisma  stand,  and  dass  die  von  einem  entfernten 
alt  herinunmenden,  nnter  dem  Minimum  der  Ablenkung  aus  dem  Prisma 
ihilwiiliiii  Strahlen  auf  das  Objectiv  des  gebrochenen  Fernrohrs  fielen. 
jlb  lachtqnelle  diente  ein  Spalt  iS^Fig.  1013,  welcher  in  gleicher  Höhe 
ft  Ami  Priama  P  in  einer  ongefi&hr  8  Meter  entfernten  Wand  angebracht 

V  and  hinter  welchem  eine  entweder  durch  Kochsals  gelb,  oder  durch 
Hnm  roth«  oder  durch  Thallium  grün  geförbte  Flamme  aufgestellt  wurde. 

Mftdideai  nun  das  Prisma  P  so  gestellt  war,  dass  bei  einer  bestimm- 
a  Erwirmnng  der  in  ihm  enthaltenen  Flüssigkeit  die  von  S  kommen- 
B  BtoMen  das  Minimum  der  Ablenkung  erfuhren,  wurde  am  Universal* 
der  Winkel  9>  gemessen,  welclien  die  aus  dem  Prisma  austre- 
Strahlen  mit  der  vom  Mittelpunkt  von  U  nach  S  gehenden  Linie 
Der  Winkel  d,  um  welchen  die  vom  Spalt  S  kommenden  Strah- 
n  dnnh  das  Prisma  abgelenkt  werden,  ist  aber 

9  =  9?  +  ^. 

DerWerth  von  i^  ergiebt  sich  aber  aus  der  bekannten  trigonometri- 
kn  Formel 

.         ,  UT.sinw 

*^'^=US-UTcos^' 

h  Etttfamong  UT  war  337,    US  aber  7790  Millimeter. 

Um  die  Brechungsexponenten  su  berechnen,  muss  aber  ausser  dorn 
fci»qm  der  Ablenkung  d  auch  noch  der  brechende  Winkel  des  Prismas 
ebnmt  sein.  Da  es  möglich  wäre,  dass  der  brechende  Winkel  des  Pris- 
lü  sich  mit  der  Temperatur  änderte,  so  war  die  Einrichtung  getrof- 
a,  dasa  man  zwischen  den  Ablenknngsbeobachtungen  für  jede  beliebige 
r«ipflratar  den  Winkel  des  Prismas  messen  konnte.  Zu  diesem  Zweck 
nr  anf  derselben  Steinplatte,  welche  U  und  T  trug,  ein  Fernrohr  F  fest 
■%eBleUt,  durch  welches  man  in  der  Vorderfläche  des  Prismas  das  Spie- 
jdbÜd  eines  entfernten,  in  der  Richtung  TJB  befindlichen  Blitzableiters 
eoliaditete.  Hatte  man  das  Spiegebild  der  einen  Fläche  eingestellt  und 
Im  Nonins  abgelesen,  so  brauchte  man  nur  den  Horizontalkreis  von  T 
I  writ  WBL  drehen,  dass  das  Spiegelbild  der  zweiten  Prismenfläche  am  Fa- 
takrens  erschien  und  abermals  abzulesen,  um  auf  die  bekannte  Weise 
Q  bredienden  Winkel  des  Prismas  zu  finden. 

Ea  ergab  sich,  dass  der  brechende  Winkel  des  Prismas  sich  mit  der 
'«■parainr  nicht  merklich  ändert,  während  das  Minimum  der  Ablenkung 
H  steigender  Temperatur  merklich  abnimmt 

Anf  die  Detaila  der  Beobachtung  und  der  Berechnung  können  wir 
m  nicfat  weiter  eingehen.    Die  folgende  kleine  Tabelle ,  welche  ein  Aus- 

V  aas  dfln  von  Rühlmann  mitgetheilten  Resultaten  ist,  giebt  die  Bre- 
ni|ginidiGea  des  Wassers  f&r  verschiedene  Temperaturen. 
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c. 

Lithium- 

Nfttriiun- 

Thalliani- 

linie. 

linie. 

linie. 

O" 

l,3:t1W 

1,S.^374 

l,33äf)S 

20 

I.3Sii8a 

1^250 

1,33439 

40 

i,a2(ion 

1,32901 

1,33081 

60 

1,33194 

1,32397 

1,32561 

eo 

1^1647 

1,31S53 

1^3033 

Von  0"  bis  80"  niinrut  der  BrecIiungsexpoDent  de«  Wusers  stetig  a 
Iwi  dorn  Dichtigkeitsmaxiraum  eine  Abweichung  von  dem  Aeodi 
gesetse  au  zeigen. 

Zu  §.  2ö4  and  255.  Eine  Subetaua  von  überraschend  starke 
rescens  ist,  wie  Goppelsröder  gefunden  hat, diu  aus  dem  Knbaholi 
winnondeMorin  (Pogg.Annal.CXXXI  und  CXXXIV,  1867  undl8ti( 
alkoholische  Lösung  des  reinen  Morins  fluoreicirt  nicht',  Bobald  eiesi 
der  Lösung  eines  ThonerdeaalseB,  z.  B.  mit  der  des  Alauns  versetzt  wii 
steht  eine  intensiv  grüne  Flnorestenz,  deren  Farbe  an  die  des  Ma 
erinnert.  Selbst  bei  bedeutender  Yerdiinnimg  der  Lösung  zeigt  d 
noch  starke  Flnorescens.  Wenn  man  zu  der  Lösung  eines  Thoiierdi 
weWie  nur  "«nn  Milligramm  Thonerde  in  1  Cubikcentimeter  Wass- 
hfilt,  etwas  MoriTilöBung  zusetzt,  so  tritt  noch  eine  deutlich  wahi 
biiri!  grüne  Flniiresr.'enz  auf,  weshalb  Guppclsrüder  die  Moiiii 
als  höchst  empfindliulies  Keiigens  auf  Thonerde  in  Vürbclib^' 
(Fluorescenz-Analyse). 

Wenn  man  das  Spectrum  durch  die  in  einem  Glastrogc  lutl] 
nicht  allzusehr  verdünnte,  fluort'Stirendc  Morinlösung  außangl,  fo 
sich  die  Fraunhofer'schen  Linien  von  J*' bis  J/' mit  einer  Sdi.irt 
ich  sie  noch  bei  keiner  anderen  Substanz  beobachtet  habe ,  iiaiui 
aber  auch  viel  Schürfer  als  beim  Uranglas.  Es  mag  dies  wühl  vc 
weise  daher  rubren,  dass  bei  der  Morinlösung  die  ganze  Huorcaceriiiii 
auf  die  äusserstc  Oberflache  concetitrii't  ist,  so  dass  sie  nirgends  a'K 
Vi  Millimeter  weit  in  die  Flüssigkeit  eindringt. 

Zu  §.  258-  Um  das  ganze  durch  Mctallspiegel,  Qusrxbnse  undl, 
prisma  in  Flüssigkeiten  er/cngte  Fluorescenzspectrum  darzofteUerii 
fen  dieselben  nicht  in  Glaströgen  enthalten  sein,  weil  das  GIss  7i 
P'luorescenz  erregende  Strahlen  ahsorhirt.  Tröge  mit  Quanwändei 
aber  einestheils  sehr  kostspielig,  andererseita  liefern  aber  aucli  sii 
ganz  reines  P'luoresccnzspectnim ,  weil  das  an  der  vorderen  Wand 
zum  Theil  unverändert  refieclirtc  Licht  störend  iu  die  Ersehe 
eingreift. 


y53 

tÄKkltibn^  hftt  Pierre  (Sitsiuigsber.  d.  Wiener  Akad.  53  Bd. 
Sübr  uiDfaube  Wvise  aljgeboli'en.  Er  fiug  nümlicli  duB 
ns«  und  I'risma  aus  ß^rgkrystall  erzeugte  Spectruin 
1  ebenen  Metatispiegel  auf,  um  es  durch  deneelbeu  uuf 
borisoiituleOberaJlchederfluoreRcireDdcn  FlUesiglceit 
ciren,  welche  sieb  in  einer  Wmiiib  von  Hyalitliglna  befand. 
1  eine  in  einem  honKontalen  tjcliinne  befiadlicbe  Cylinderlinse 
Hucb  Tun  Quarz),  deren  Axv  dun  LängeDdbnenBiouen  des  Speo- 
lel  war.  wurdo  daü  Spectrum  zu  einem  linearen  Spfctral- 
coDcentrirt. 

eo  erhaltene  lineare  Spectrum  wird  nun  noch  der  in  §.  256 
a  Methode  dnrcli  ein  aweites  ihm  parallelea  Prisma  betraebtet 
'if^uren  101  •!  bis  1018  leigeu  das  aaf  diese  Weise  beobaehtete  ab- 
Becmid&ro  Spectmm  mehrerer  iluurescireader  SubetauKeu.  Der 
Fic  1014- 


^mntiniDg  wegen   iit  du  abgeleitete  primäre  Spectmm  beige- 
arschciuen  würde,  wann  du8  lineare  Speetram  nicht  auf  einer 


W        BuoTeBClvenSen 
1           <len  wih'c. 

Sllbsfan^.  sondern   mt  woiascm  Papier  im. 
Kii;.  mir,. 

rsifn^lS 

Fig.  101  r. 

1 

F,ü.  1018. 

1 
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Pierre  unterscheidet  einfache  und  zusammengesetzte  Fluo- 
ceoz.  Bei  einfach  fluorescirenden  Substanzen  ist  di(^  Färbung  des  Fluo- 
cenzstpectrums  seiner  ganzen  Ausdehnung  nach  dieselbe  (wenn 
:h  ungleich  intensiv),  das  abgeleitete  secundäre  Spectrum  zeigt  also 
;h  überall  die  gleiche  Zusammensetzung,  wie  dies  z.  B.  für  Aesculin, 
'  Chlorophyll,  für  üranglas,  und  für  eine  Lösung  von  Purpurin 
Alaun  der  Fall  ist.  Wenn  man  es  aber  mit  einer  zusammengesetzten 
lorescenz  zu  thun  hat,  so  zeigt  das  Fluorescenzspectrum  an  verschie- 
den Stellen  verschiedene  Färbung  und  das  abgeleitete  secundäre  Spec- 
im  zeigt  dann  auch  für  verschiedene  Stellen  verschiedene  Zusammen- 
hing, wie  dies  z.  B.  bei  der  Lackmustinctur  der  Fall  ist. 

Zu  §.  355.  Auf  Seite  909  ist  angegeben,  dass  Terpentinöl  links- 
Aflnd  sei.  Dies  gilt  jedoch  nicht  für  alle  Sorten  von  Terpentinöl,  indem 
I  amerikanische  und  deutsche  (meist  in  Oesterroich  gewonnene)  rechts - 
Bhend  ist.  Das  französische  linksdrehende  Terpentinöl  wird  aus  Phim^ 
Ües  und  Pinus  Picea  gewonnen,  während  das  deutsche  vorzugsweise 
n  PintiS  sflvestris  und  Pinus  austriaca,  das  amerikanische  aber  zum 
onen  Theil  von  Pinus  Strohus  stammt.  Die  meisten  ätherischen  Gele 
sitzen  die  Eigenschaft  der  Circularpolarisation,  und  es  kann  dieselbe  in 
inchen  Fällen  als  ein  Prüfungsmittel  auf  ihre  Reinheit  benutzt  werden. 
ich  J.  Frank's  Versuchen  beträgt  die  Grösse  der  Drehung  in  einer 
Centimeter  langen  Röhre  bei  Anwendung  von  gelbem  Licht  für 

Ol.  aurant.  dulce  .  . 

„  „        amarum  . 

„    Carvi 

„    Citri 

„  Teribenth.  amer. 

r,  n         germ. 

„  Bergamottac    .   . 


+  450 
+  38 
-i-  40 
+  31 

+    ß,r. 

+    8,5 
+    (i,5 


Ol.  Piperis     . 
Rosarum  . 
Lavendulac 
Absynthii 
Cubeharuni 
Toreb.  gall. 
Tcmplinum 


.  -  1,5 
.  —  2,9 
.  —  3,3 

.  -  r,,n 

.  —  17 
.  —  17 

.  —  no 


ie  rechtsdrehenden    Flüssigkeiten  sind  mit  + ,  die   linksdrehendon   sind 
it  —  bezeichnet. 

Zu  §.  358*     Auf  S.  923  ist  der  Quotient  -jTrlfZ-   iirfhümlich  gleich 

154  gesetzt,  während  er  gleich   0,164...  ist.      Demnach   ist  auch  der 
erth  von  A  für  Rohrzucker 


A  = 


24 


=  G9. 


0,164.2.1,06 

\ch  sehr  genauen  Versuchen  von  Wild  ist  übrigens  für  Rohrzucker 

A  =  66,4 
;  setzen. 

In  der  folgenden  kleinen  Tabelle  ist  der  Gehalt  an  Rohrzucker  an- 
•geben,  welcher  der  danebenstehenden  Drehung  der  Polarisationscbene 
r  gelbes  Licht  in  einer  50*""'  langen  Röhre  entspricht 
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ZQCkergehftlt 

winke). 

in  1  Liter  höving. 

6» 

150,50  Gramm 

10 

301,12 

IS 

461,68 

20 

602,24 

2Ö 

7Ö2Ä) 

Es  iflt  diea  fin  Auszug  aus  der  vollsten digemn  Tabelle,  welche^ 
auf  Seite  64  seines  Werkchens  über  das  Polaribtrobometer  ( 
1865)  tnittheilt.  Um  den  Zackergehalt  der  Lösung  zu  finden,  hat 
nur  die  Grösse  der  Drehung,  welche  eine  50™"  lange  Säule  den- 
hervorbringt,  mit  30,11  xa  multipliciren. 


Bericiltigu  ng 
Am  Schlüsse  der  Seite  404  fehlt: 
C      c     c 
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